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iNe Jb. Miner., Abh. Stutt art unl 1960 


PAUL RAMDOHR 


geboren zu Uberlingen am 1. Januar 1890 


zur Vollendung seines 70. Lebensjahres 


Von 


Fr. Buschendorf, Hannover * 


Das Jahr 1960 beginnt fiir die deutsche Mineralogenschaft 
mit einem besonderen Ereignis, welches wohl geeignet ist, den 
besinnlichen riick- und vorschauenden Stunden um die Jahres- 
wende einen besonderen Akzent zu geben. 

Feiert doch am 1. Januar 1960 eine der markantesten Per- 
sénlichkeiten unter den deutschen Mineralogen, das langjahrige 
Mitglied von Beirat und Vorstand und Vorsitzender der Deut- 
schen Mineralogischen Gesellschaft in den schwierigen Jahren 
von 1936 bis 1947, der ord. em. Professor der Universitat Heidel- 
berg, Dr. Paul Ramdohr, seinen siebzigsten Geburtstag. 

Sein Ehrentag wird weite Kreise in Wissenschaft, Bergbau 
und Technik des In- und Auslandes in seinen Bann ziehen, und 
Freunde, Bekannte sowie Fachgenossen werden ihre Wiinsche 
in groBer Zah] dem Jubilar darbieten. 

Voll Stolz und in groBer Dankbarkeit fiir die groBen Leistun- 
gen Paul Ramdohr’s im Dienste der Mineralogischen Wissen- 
schaften von der Grundlagenforschung bis zur angewandten 
Mineralogie und Lagerstattenkunde widmet die internationale 
Mineralogenschaft ihm diese Festschrift, zu der Schiiler, Fach- 
kollegen und Freunde der ganzen Welt in innerer Verbunden- 
heit zum Jubilar beitrugen und mit dieser Gabe ihren Wiinschen 
fiir ihn Ausdruck verliehen. 

Wenn mir die Aufgabe zuteil wurde, der Fille von wissen- 
schaftlichen Arbeiten, die diese Festgabe nun zum Umfange 


* Prof. Dr.-Ing. Fr. Buschendorf, Mineralogisches Institut der Tech- 


nischen Hochschule, Hannover, Welfengarten 1. 
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eines ansehnlichen Bandes ausweiteten, eine Wiirdigung des 
bisherigen Lebenswerkes Paul Ramdohr’s voranzustellen, so 
tue ich dies als einer seiner ersten Schiiler und Jiinger der Erz- 
mikroskopie seiner Zeit an der Bergakademie Clausthal in Dank- 
barkeit und Verehrung des akademischen Lehrers, Wissenschaft- 
lers und Mentors, der meine ersten wissenschaftlichen Arbeiten 
befruchtete. m 

Paul Ramdohr wurde am 1. Januar 1890 in Uberlingen 
am Bodensee als Sohn des Apothekers Paul Ramdohr geboren. 

Die ersten naturwissenschaftlichen Anregungen empfing er 
von seinem dlteren Onkel, der vor genau hundert Jahren als 
Freiberger Bergingenieur und deutscher Pionier im Metallerz- 
bergbau des nordamerikanischen Westens wirkte, dem wibbe- 
gierigen Jungen nach Riickkehr von seinen Erlebnissen erzahlte 
und — selbst Entdecker einiger neuer Mineralien — ihn fiir 
Wesen und Schénheit der Mineralogie zu begeistern verstand, 
ja, sogar in die Létrohrprobierkunde einfiihrte. 

Schon der Schiiler des Alten Gymnasiums in Darmstadt 
unternahm, angeregt durch einen naturbegeisterten Lehrer, 
eigene Exkursionen nicht nur in den nahegelegenen Odenwald, 
sondern dariiber hinaus in die ihn mineralogisch interessierenden 
Gebiete Deutschlands. Ja, er gewann damals bereits Kontakt 
zu fiihrenden Geologen und Mineralogen seiner Umgebung, wie 
G. Klemm und R. Lepsius. 

So iiberrascht es eigentlich nicht sonderlich, daB er sich nach 
Absolvierung des Gymnasiums im Jahre 1909 an der Universitat 
Heidelberg fiir Geologie und Mineralogie immatrikulieren lieB. 

In E. A. Wilfing und W. Salomon hatte der junge Student 
zwei vorziigliche Lehrer, die sich auf Grund recht unterschied- 
licher Temperamente in gliicklicher Weise erganzten und ihm 
vorbildliche wissenschaftliche Griindlichkeit wie auch Weitblick 
und Gedankenreichtum vermittelten. 

Von Heidelberg fiihrte der Weg des fortgeschrittenen Stu- 
denten nach Géttingen, wo er als Doktorand des bedeutsamen 
Mineralogen und Petrographen O. Miigge seine Studien fort- 
setzte und spater beendete. Paul Ramdolr wird nie miide, 
dieses vorbildlichen Wissenschaftlers und Menschen von Giite 
und GréBe mit Dankbarkeit zu gedenken, dem er neben vielerlei 
Bereicherungen menschlicher und fachlicher Art vor allem die 
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von uns heute so bewunderte konsequente und kritische Arbeits- 

ethodik zu verdanken hat. Seine von O. Miigge angeregte und 

etreute Dissertation befaBte sich mit den Basalten der ,,Blauen 
Kuppe~ bei Eschwege und deren Nachbarschaft. Der AbschluB 
dieser vorziiglichen petrographisch-mineralogischen Studie, die 
esonders auch die Kontakterscheinungen im Buntsandstein, 
Cristobalit- und Tridymitbildungen verfolgt, wurde durch den 
'Weltkrieg, an dem Paul Ramdobhr als Frontsoldat 41 Jahre 
teilnahm, verzégert. 

Nach Beendigung des Krieges kehrte er nach Géttingen zu- 
riick, um dort im Mai 1919 zu promovieren. Der 1920 veréffent- 
lichten Dissertation ging tibrigens noch eine kleinere Arbeit iiber 
die Salzlagerstatten im Tertidr des ElsaB (1913) voraus. 


DARMSTADT 1919—1921 


Es folgte eine zweijahrige Assistentenzeit in Darmstadt, 
‘die dem jungen Doktor unter A. Steuer wertvolle Einblicke in 
die technische Gesteinskunde vermittelte und so die bis dahin 
auf mineralogisch-petrographischem Sektor liegenden Studien 
bis zu deren praktischen Anwendung abrundete. AuBerdem 
lernte er unter Fiihrung und Leitung des liebenswiirdigen und 
mitteilsamen G. Klemm den Aufbau des schon vom jugend- 
lichen Sammler durchwanderten Odenwaldes von héherer Warte 
‘aus kennen. Dabei packte ihn besonders die Problematik der 
basischen Magmatite und Metamorphite der Béllsteiner Héhe. 


CLAUSTHAL 1921—1926 


Dann aber kam der entscheidende Wendepunkt fiir das ge- 
‘samte fernere Forscherleben Paul Ramdohr’s. 

Die Bergakademie Clausthal erlebte durch die Einfih- 
rung der Rektoratsverfassung sowie durch den Wiederaufbau 
nach dem ersten Weltkrieg einen lebhaften Aufschwung. Von 
den Bemiihungen um ihren Ausbau in Lehre und Forschung 
‘wurde Paul Ramdohr insofern betroffen, als der damalige 
Inhaber des mineralogischen Lehrstuhls W. Bruhns in der auf- 
gezeigten Tendenz des Ausbaus der Grundlagenforschung nach 
Niederlegung seines Amtes als erster Rektor der Bergakademie 
ihn 1921 fiir die erste Assistentenstelle seines Institutes gewin- 


nen konnte. 
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Die erste Scheu, die den aus dem warmen sonnigen Siid- 
deutschland, von Universitaten und einer Technischen Hoch- 
schule in den rauhen Oberharz ,,Verschlagenen“ befallen haben 
mag, war bald iberwunden, und er lieB sich wie mancher andere 
vor und nach ihm von dem eigenen Milieu dieser kleinen Hoch- 
schulstadt gefangennehmen. Es begann eine fruchtbare, nicht 
zuletzt durch das eigenartige Klima bedingte arbeitsame Zeit, 
die ihn zu ganz neuen Wegen fiihrte. 

Die Aufgabe der Bergakademie, ihren Studenten Mineralogie 
und Geologie von den Grundlagen bis zur Anwendung auf die 
Lagerstattenkunde und weitere praktische Belange zu vermit- 
teln, brachte es mit sich, daB er den bereits schon in frither 
Jugend vom Onkel eingeimpften Impuls zur Beschaftigung mit 
den Erzen und ihren Vorkommen wieder aufgriff und ganz darin 
aufging. 

Manche Anregung wird er hierbei durch seinen damaligen 
Chef, der das von Dechen’sche Werk .,Die nutzbaren Mine- 
ralien und Gebirgsarten im Deutschen Reich“ (Berlin 1906) neu 
bearbeitet hatte, erfahren haben. Aber auch sonst war die Zeit 
reif, die sich vor dem Krieg anbahnenden mikroskopischen 
Untersuchungen von Erzen im Auflicht aufzugreifen, erschien 
doch um diese Zeit (1922) das erste deutsche Lehrbuch fiir dieses 
Spezialgebiet, Schneiderhéhn’s ,,Anieitung zur mikroskopi- 
schen Bestimmung von Erzen und Aufbereitungsprodukten“. 
Mit dem Riistzeug eines Mineralogiebegeisterten der Schulen 
Rosenbusch-Wilfing und Miigge war es ihm wahrhaftig 
gegeben, sich dieser Aufgabe mit besonderer Liebe anzunehmen. 
Und er tat es von Anfang an mit einer in ihm haftenden groBen 
Intensitat sowie mit Griindlichkeit, bewunderungswiirdigem, 
unermiidlichem Flei8, Ausdauer und Umsicht. 

Die reichhaltigen und schénen Sammlungen des Clausthaler 
Instituts und eine ansehnliche Bibliothek bildeten fiir ihn eine 
reiche Fundgrube. Hinzu kam, daB W. Bruhns mit seiner Giite 
und seinem Weitblick den Vorwartsstiirmenden selbstandig ar- 
beiten lieB und férderte. Paul Ramdohr verstand es aufer- 
dem, den ihm anvertrauten Bergstudenten Schénheit und Nut- 
zen der Erzmikroskopie so nahezubringen, daB sich bald ein 
Kreis regsamer und interessierter Studenten um ihn sammelte 
und z.T. in dem Erleben des Aufbliihens eines neuen For- 
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schungsgebietes mit in seinen Arbeiten aufging. Hinzu kam der 
;auBerordentlich befruchtende Gedankenaustausch mit den Nach- 
barwissenschaften, wie Chemie, Aufbereitungskunde, Hiitten- 
Ikunde und Metallographie. Die sich bald anbahnenden freund- 
schaftlichen Beziehungen zu den Kreisen des Harzer Bergbaues 
|[brachten neben geselligen Entspannungen, denen er durchaus 
nicht abhold war, wertvolle Anregungen und Foérderung durch 
\(dessen fiihrende Persénlichkeiten. 


Bereits 1922 erfolgte die Habilitation Ramdohr’s an der 
(Clausthaler Bergakademie fiir die Facher Mineralogie und Petro- 
{graphie mit seiner in Darmstadt begonnenen Arbeit iiber ,,Die 
(Gabbros des Béllsteiner Gebietes“ (1923), die neben Klarstellung 
(des geologischen Verbandes besonders petrogenetisch von Be- 
oes ist. Sie leuchtete damals schon in die von F. K. Dre- 
scher-Kaden spater verfolgten Probleme der Assimilations- 
fend Mischgesteine klarend hinein. Es sei hier eingefiigt, daB von 
(da an die Beschaftigung mit petrographischen Themen in den 
_Hintergrund trat und diese im wesentlichen nur verfolgt wurden, 
wenn sie im Zusammenhange mit erzmikroskopischen oder lager- 
: stattenkundlichen Fragen standen. Das Interesse an der weiteren 
_Entwicklung der Petrographie blieb dadurch trotzdem weiter 
‘wach, wie z. B. spater die EKinschaltung in gefiigekundliche Pro- 


bleme mit seiner Untersuchung durchbewegter Erze von Routi- 
~vare (1945) beweist. Auch die Betrachtungen tiber die hoch- 
‘metamorphe Lagerstatte Broken-Hill (1950) und besonders die 
‘wertvolle Studie iiber die durch metamorphe und anatektische 
'Vorginge in groBer Tiefe entstandenen Charnockite im Kame- 


-runer Ost-Mbamland (1951) belegen dies. 


Ab 1923 schaltete sich der Privatdozent in den Vorlesungs- 
plan der Bergakademie mit einer Vorlesung ttber Erzmikroskopie 
‘ein als wichtige Ergianzung der von Br. Baumgiartel vertre- 
‘tenen Gesteinsmikroskopie. 


Die Reihe der Clausthaler Publikationen wird eréffnet mit 
einer 1924 in der Z. f. Kristallographie erschienenen Arbeit tiber 
die Eisenerzlager des Osteréder Diabaszuges im Bereiche des 
Brockenkontakthofes, die sowohl petrographisch wie auch be- 
reits erzmikroskopisch-lagerstattenkundlich orientiert ist und 
zusammen mit ihrer 1928 im N. Jb. f. Min. herausgebrachten 
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Vervollkommnung noch heute unzweifelhaft zum klassischen 
Bestand der Oberharz-Literatur gehért, weil sie sowohl zur 
primiren Mineralvergesellschaftung dieses exhalativ-sedimen- 
taren Typs wie auch zu den Einwirkungen spaterer vorwiegend 
thermischer Kontaktmetamorphose bei geringer Stoffzufuhr 
Stellung nimmt. 

Dann aber folgen die Ergebnisse erzmikroskopischer Studien, 
welche schon die Bedeutung der Erzmikroskopie auf den ver- 
schiedensten Gebieten dartun, wie z. B. fiir die Klarung para- 
genetischer Zusammenhange auf hydrothermalen Lagerstatten 
vom Typ der Co—Ni—Ag-Erze mit Kupfererzen in einem Kalk- 
spatgang von Niederramstadt bei Darmstadt (1923) oder fiir die 
Analyse des physikochemischen Ablaufes magmatischer Titan- 
Eisenerzbildungen, abgelesen an gegenseitigen Beziehungen sowie 
Entmischungserscheinungen und -strukturen von Magnetit, L- 
menit und EHisenglanz (1925). Der Aufbereitungsmann wird an- 
gesprochen durch das Aufzeigen von typischen Verwachsungen 
des magnetischen Kupfertragers ,,Chalmersit** (Cubanit) mit 
Magnetkies und Kupferkies und den Hinweis auf damit még- 
liche Cu-Verluste bei der magnetischen Aufbereitung derartiger 
Erze. 

Die Fille des in und neben diesen Arbeiten durchmikrosko- 
pierten Materiales, zisammengestellit in einer sich immer mehr 
ausweitenden, griindlichst etikettierten Schliffsammlung, fand 
ihren ersten Niederschlag in einer vorziiglichen speziellen Cha- 
rakteristik der sicher studierten 33 Einzelmineralien in den 
».»Beobachtungen an opaken Erzen“ (1924) an namhafter Stelle. 
Sie trug viel Neues und Erginzendes zum damaligen Stande der 
erzmikroskopischen Systematik bei. 

Wir, seine Schiiler, die an seinen Entdeckerfreuden teilhat- 
ten, stiirzten uns auf dieses sein erstes Werk und waren nicht 
wenig tiberrascht, als er uns eines Tages zu all dem noch die 
Neuauflage des Géschenbindchens der ».Kristallographie“ von 
W. Bruhns (1926) in die Hand driickte, nicht ahnend, da in 
ahnlicher Weise noch im gleichen Jahre die Neubearbeitung der 
Kleinen Bruhns’schen Petrographie, heute in der 4. Auflage vor- 
liegend, und 1936 gar die des Klockmann’schen Lehrbuches 


der Mineralogie folgen sollten, Biicher, die dem Bergstudenten 
besonders vertraut waren. 


“—— 
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AACHEN 1926—1934. 


Die erfolgreichen, auch fiir ihn richtungsweisenden Arbeiten 
_ der Clausthaler Zeit lieBen aufhorchen, und schon bald sollte der 
nun 36jahrige Dozent von den ihm liebgewordenen, emsig durch- 
wanderten, tiber und unter Tage durchforschten Harzer Bergen 
scheiden. Er folgte 1926 dem Ruf der Technischen Hoch- 
schule Aachen auf das Ordinariat fiir Mineralogie, Petrogra- 
phie und Lagerstattenkunde, welches durch die Berufung 
Schneiderhéhn’s an die Universitat Freiburg im Breisgau 
vakant wurde. 


Hier an der gréBeren Hochschule fand der junge Ordinarius 
noch ganz andere Méglichkeiten vor, die er obendrein, getragen 
von der Freude iiber die erlangte gréBere Selbstandigkeit, schnell 
zu nutzen verstand, auch wenn nun die Pflichten eines Instituts- 
| direktors in vollem MaBe und gréBerem Umfange als in Clausthal 
auf ihm lasteten, wo er nur zeitweise den erkrankten Lehrstuhl- 
inhaber vertrat. Er fand zudem Aufnahmebereitschaft und 
_ gréBte Erwartungen fiir sein ureigenstes Gebiet, die Erzmikro- 
skopie, vor. Hatte doch schon zur Zeit des Einzuges Ramdohr’s 
im Aachener Institut der als Emeritus noch dort lebende Vor- 
ginger Schneiderhoéhn’s, F. Klockmann, die Bedeutung 
der Auflichtmikroskopie erkannt und zu férdern versucht. Der 
heute im Ruhestand in Goslar lebende Bergrat von Scotti 
promovierte unter Klockmann iber die Kieslagerstatte Rio 
Tinto und brachte darin mit dem metallographischen Mikro- 
skop gewonnene Schliffbilder dieser Erze (Gliickauf 1914). Mit 
dem Aufbau einer modernen Erzmikroskopie hatte dann Schnei- 
derhéhn, von GieBen kommend, begonnen, aber die Zeit seines 


Wirkens in Aachen von 1924—1926 war zu kurz. 


So fand Ramdohr freies Feld vor, sich nach seinen Wiin- 
schen nun auch apparativ auszustatten, und die Arbeit an seinem 
groBen Lehrbuch der Erzmikroskopie begann. Nebenher wurden 
trotzdem noch emsig die in Clausthal aufgegriffenen Themen, 
Diabaseisenerze im Brockenkontakt (1927) und Titaneisenerze, 
zum AbschluB gebracht (1926). Es folgte die vorziigliche erste 
Arbeit iiber den Rammelsberg (1928), dessen komplexe Erze 
neben hohen Anforderungen an die Schleiftechnik besonders 
solche in der Diagnostizierung der Erzkomponenten stellten. 
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Dabei wurden nicht allein iiber ein Dutzend Erzbestandteile zu 
den bereits bekannten gefunden, sondern vor allem die beob- 
achteten Strukturen und Texturen zur Deutung der Genese 
sowie des Grades der tektonischen Beanspruchung und Metamor- 
phose herangezogen und verkniipft mit einer erfrischenden Kon- 
troverse zu G. Frebold’s Arbeit iiber die Bildung der Alaun- 
schiefer und die Entstehung der Kieslagerstatten Meggen und 
Rammelsberg (Halle 1927). 

Dann aber wurden neue Probleme aufgegriffen. Er entdeckt 
die Zusammenhange der Festigkeitseigenschaften von Koksen 
mit der wechselnd starken Bildung von Graphitsdumen in den 
Porenraumen. Immer wieder zeigt es sich, daB er Neuland sucht, 
seltenen Mineralien nachgeht und es gerade die erzmikrosko- 
pisch schwierigen Fragen sind, die ihn zur Klarung reizen, ja 
fiir lange Zeit oder immer wieder zu fesseln vermégen. So wendet 
er sich der bis dahin wenig untersuchten, aber geochemisch wie 
jagerstattenkundlich so interessanten Selenerzparagenese zu. 
Zum 70. Geburtstage Klockmann’s wartet er mit dem neu- 
entdeckten Cevellin-ahnlichen Kupferselenid Klockmannit auf, 
deckt die Beziehungen zu Umangit, Kukairit, Naumannit, Claus- 
thalit und anderen Komponenten der Paragenese auf. Ja, er 
ahnt schon das Vorhandensein von Co-Trigern, die er spater 
(1947, 1948, 1955 und 1956) ebenfalls als neue Mineralien prasen- 
tiert. So den Trogtalit CoSe,, kubisch, vom Trogtal bei Lauten- 
thal. Bezeichnenderweise benennt er wieder einige in diesem 
Problemkreis nach Persénlichkeiten, die ihm nahestehen oder 
-standen: Hastit, CoSe,, rhombisch (zum 65. Geburtstag seines 
Freundes Bergrat Dr.-Ing. E. h. P. F. Hast), und Bornhardtit, 
Co3Se,, kubisch (nach dem verstorbenen Berghauptmann Born- 
hardt, mit dem er einst am Rammelsberg lebhafte Diskussionen 
fiihrte). 

Paul Ramdohr wire aber nicht der groBe Lagerstatten- 
forscher, wiirde er nur bei jenen Entdeckerfreuden verweilen. 
Neben mikroskopisch weiter untermauerten Betrachtungen zur 
Jagerstattenkundlichen Stellung des Cubanites (1928) wendet er 
sich zusammen mit H. Ehrenberg einer zusammenfassenden 
Schau der Vorkommen des Eisens fiir das Gmelinhandbuch Zu. 
Im Bemiihen um die Klarung genetisch merkwiirdiger Lager- 
statten bringt er die tiefschiirfende Monographie iiber die Gold- 
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lagerstatte des Eisenberges bei Corbach heraus mit Bildbelegen, 
die fiir den damals kurz aufflackernden Bergbau, seine Basis und 
die Goldseifenvorkommen im FluBsystem der Eder einmalige 
Dokumente bleiben werden. 

Schon von Clausthal aus konnte Ramdohr, allein oder mit 
Fachkollegen, Exkursionen zu den Lagerstaétten und ins Kri- 
stallin der Osterreichischen und Schweizer Alpen unterneh- 
men. In Aachen boten sich indessen noch viel gréBere Még- 
lichkeiten, das Ausland und seine Erzvorkommen kennenzu- 
lernen. Ausgedehnte Reisen fiihrten ihn 1927 nach Skandinavien, 
1929 im Rahmen des Internationalen Geologenkongresses in 
Pretoria nach Siidwest- und Siidafrika. Einer Einladung der 
Princeton-Universitat folgend, lernte er 1930 die ganzen Ver- 
einigten Staaten kennen und kam so iiber den immer schon 
lebhaften Schriften- und brieflichen Gedankenaustausch hinaus 
zu persénlichem Konnex mit den amerikanischen Fachkollegen. 

Von all diesen Reisen wurde eine Fille von Material, neuen 
Erkenntnissen und Anregungen mitgebracht, die ihren Nieder- 
schlag in weiteren Verdéffentlichungen finden sollten. 

Man kénnte meinen, daf bei diesen vielfaltigen Forschungen 
an Einzelobjekten und ganzen Lagerstatten wie auch den mit 
Tempo und Intensitat betriebenen Reisen und der in Aachen 
ungeheueren Belastung durch Vorlesungen und Priifungen das 
Hauptziel, namlich die Fertigstellung des Lehrbuches der Erz- 
mikroskopie, ins Hintertreffen geraten wiirde und nur langsam 
gedieh. Im Gegenteil, all dies wirkte sich nur férderlich und aus- 
weitend im Erkennen, Wissen und Verarbeiten fiir den Lehrbuch- 
stoff aus. Mit unglaublicher Zahigkeit wurde das erstrebte und 
nun auch schon sehnsiichtig erwartete Werk vorwartsgetrieben. 
Bereits 1931 lag es in vorziiglicher Ausstattung mit zugehérigen 
Bestimmungstabellen vor — eine Glanzleistung an Umfang und 
Vollstandigkeit. 

Es bildete als spezieller Teil den II. Band des Lehrbuches der 
Erzmikroskopie von Schneiderhéhn und Ramdohr, den 
beiden maBgeblichen Tragern der Entwicklung der Erzmikro- 
skopie in Deutschland, die sich in erfreulicher EKinmiitigkeit zu 
dieser Gemeinschaftsarbeit zusammenfanden und sich iiberhaupt 
in ihren Arbeitsrichtungen beziiglich der kombinierten Forschung 
— Erzmikroskopie und Lagerstaittenkunde —- so wunderbar 
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erginzen. Gedacht war das von den Gebriidern Borntraeger ver- 
legte Gesamtwerk als 2. Auflage der Schneide rhéhn’schen 
Anleitung von 1922, nachdem der friiher zwischen Schneider- 
héhn und der Gesellschaft Deutscher Metallhiitten- und 
Bergleute bestehende Vertrag in freundschaftlichem Uberein- 
kommen gelést war. Der erste Teil des ersten allgemeinen Bandes 
folgte 1934. Das Erscheinen der zweiten Halfte unterblieb leider 
auf Grund der Kriegsereignisse. 

Die fruchtbare Aachener Zeit schloB® mit drei hochinteressan- 
ten Arbeiten, namlich iiber Valleriit, 1932 (zusammen mit seinem 
Schiiler Odmann, bekannt durch seine Dissertation tiber Sul- 
fiderze von Kaveltorp), mit Cubanit ein wichtiges geologisches 
Thermometer fiir Bildungsbereiche um 250° und dariiber. Ferner 
die dem Andenken O. Miigge’s gewidmete Arbeit iiber radio- 
aktive Hoéfe in Quarz, Yttrofluorit und Zinnstein, mit bemer- 
kenswerten Feststellungen tiber das atomare Bremsvermégen der 
Elemente. Endlich iiber Nordenskiéldin in den Zinnlagerstatten 
der Stiepelmannmine bei Arandis (1934), seine Struktur und 
Isomorphie mii Dolomit (1934), zusammen mit H. Ehrenberg. 


BERLIN 1934—1950 
1934 folgte Paul Ramdohr — nach dem Tode von A. 


Johnsen — der Berufung auf das Ordinariat fiir Mineralogie 
und Petrographie an der Friedrich-Wilhelm-Universitat 
zu Berlin. Hier fand er eine fiir sein Format und seinen vitalen 
Forschungsdrang geradezu pradestinierte Forschungs- und 
Lehrstatte vor in einem grofartig angelegten Institut mit der 
gr6ften mineralogischen Sammlung Deutschlands, reich an un- 
verarbeiteten Schatzen. Hinzu kam die ideale Nachbarschaft 
des Altmeisters der Geologie und Tektonik H. Stille, mit dem 
ihn bald ein Verhaltnis harmonisch-freundschaftlicher Zusam- 
menarbeit verband. 

Es schien eine gliickliche Zeit zu werden, trotz der damaligen 
politischen Umwalzungen in Deutschland, die den Reserve- 
offizier alter Schule wie auch den auslandserfahrenen Forscher 
besonders in ihrer spateren Entwicklung wohl nicht immer 
gleichgiiltig lieBen. 

Unbeirrt erscheinen Jahr fiir Jahr mehrere Einzelarbeiten, 
jede fiir sich interessant und reizvoll, besonders fiir Interessen- 
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ten, die angewandte Erzmikroskopie in der eigenen Lagerstat- 
tenforschung betreiben. So beschreibt er ein Zinnvorkommen im 
Marmor von Arandis (1935), bringt Neues iiber das Be-Silikat 
Bertrandit als Mineral der hydrothermalen Nachphase eines 
Pegmatites (1936) und stellt fest, daB AgBiS, eine regulare 
Hochtemperatur- und Tieftemperaturform besitzen muB, wobei 
die «-Form weitgehend mit Bleiglanz ,,isomorph* mindestens 
orientiert verwachsen ist. ,,Matildit**, ebenso Silberwismutglanz 
sind als Mineralnamen zu streichen und Schapbachit bleibt be- 
stehen. Wunderbar klar wird dieser Fragenkomplex, der auch 
den Ag—Bi-Gehalt mancher Bleiglanze betrifft, einschlieBlich 
genetischer Stellung und Bildungstemperaturen (wenig iiber 
210°) noch einmal 1938 zusammengefaBt. 

Eine Arbeit, namlich die iiber den Herzenbergit, mége etwas 
eingehender behandelt werden, weil sie so typisch fiir seine 
kritische Arbeitsweise, sein Streben nach Klarheit in der spe- 
ziellen Mineralogie, seinen Publikationsstil und seine charakter- 
liche Haltung ist. 


Bei der Bearbeitung des Nordenskiéldins entdeckt er als Vorlaufer bei 
dessen Verdringung durch Zinnkies in kleiner Menge ein PbS-ahnliches 
weiBes, aber anisotropes Erz mit deutlicher Spaltbarkeit. Er vermutet 
Herzenberg’s Kolbeckin, von diesem 1932 als Sn.S, angegeben, weil er 
natirlich bereits von Herzenberg Originalmaterial zum Vergleich vorliegen 
hat. An neuen besseren Proben von Herzenberg wird die Analysenverrech- 
nung, der Herzenberg wegen der Begleitsulfide selbst nicht ganz traut, 
erzmikroskopisch und réntgenographisch durch Vergleich und Ubereinstim- 
mung mit kiinstlichem SnS kontrolliert. Der Nachweis eines neuen Minerales 
mit der richtigen Formel ist gelungen. Gleich wird die genaue erzmikrosko- 
pische Charakteristik in der nach seinem Lehrbuch iiblichen Reihenfolge, 
einschlieBlich der lagerstattenkundlichen Stellung, entgegen Herzenberg 
nach Zinnstein und wohl ziemlich spathydrothermal, sowie ein neues Vor- 
kommen, nimlich die Stiepelmann-Grube bei Arandis, zugefiigt, wo der 
Herzenbergit bei der hydrothermalen Sulfidbildung aus Nordenskiéldin 
Ca, Sn(BO3), entsteht. 

Der von Herzenberg gewahlte Name fiir das neue Mineral argert ihn, 
weil es schon einen Kolbeckit, ein Phosphat von Sadisdorf gibt, Kolbeckin im 
englisch-amerikanischen Sprachgebrauch ,,auch hitte zu Kolbeckit werden 
miissen“ und ,,die Mineralogie durch geniigend irrefiihrende Homonyme und 
Homoionyme (z. B. Wehrlit, Orthit-Anorthit, Berzeliit, Berzelianit usw.) 
belastet erscheint“*. Er holt Einverstandnis beim alten Geheimrat Kolbeck 
zur Anderung des urspriinglichen ,,Taufscheines“, schligt den Namen 
,sHerzenbergit vor und nimmt so der Richtigstellung jede Harte fiir den 


ersten Entdecker. 
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Uber dem ,,Taglichen Brot der kleinen Arbeiten beschafti- 
gen den Schaffensfrohen aber immer auch gréBere Vorhaben. 

1936 erscheint Klockmann’s bewahrtes Lehrbuch der 
Mineralogie in einer von Ramdohr auf Wunsch von Fe 
Klockmann vollstandig umgearbeiteten Auflage. Es ist miBig, 
zu betonen, daB er auch mit diesem von ihm in iiberlegener Art 
neu gestalteten Lehrbuch ein Werk von bleibendem Wert ge- 
schaffen hat. Es erlebt von da ab eine Auflage nach der anderen, 
nicht nur der Nachfrage entsprechend, sondern weil Ramdohr 
ihm weiterhin seine Sorge angedeihen 1aBt im Bemiihen um 
Aktualitat, Vollstandigkeit, Richtigkeit und praktische Ver- 
wendbarkeit im Sinne seines Zweckes, zum Lernen, Orientieren 
und Nachschlagen zu dienen fiir den wahrlich nicht klemen 
Kreis seiner Benutzer im Studium, wie auch in der Wissenschaft 
und Praxis. 

In Anerkennung seiner bis dahin an den Tag gelegten Ver- 
dienste um die Wissenschaft wird Paul Ramdohr 1937 ordent- 
liches Mitglied in der PreuBischen Akademie der Wissenschaften. 
In der Antrittsrede vom 1. Juli 1937 kennzeichnet er treffend 
selbst seine Arbeitsrichtung gegeniiber seinen kristallographisch, 
kristallphysikalisch oder ausgesprochen mathematisch einge- 
stellten Mitgliedsvorgangern der Mineralogie: ,,ich komme von 
der Seite der Geologie, auch des Bergbaus und der Technik zur 
Mineralogie, und damit liegt mir Beobachtung mehr als theo- 
retische Ableitung, und Methodik ist mir nicht Selbstzweck, 
sondern Mittel zum Zweck.* 

Gleich danach fiithrten ihn im Sinne ,,seiner“* Erholung wie- 
der Reisen zum hohen Norden nach Norwegen und dem von ihm 
so geliebten Schweden (1937 und 1939). Wieder wird reichhalti- 
ges Material mitgebracht, lassen sich Menschen von ihm fesseln, 
die in den wachsenden Kreis seiner Schiiler treten. Die wissen- 
schaftliche Ausbeute aber fiihrt wieder zu excellenten Publika- 
tionen, so tiber die neu entdeckte, interessante und komponen- 
tenreiche Erzlagerstitte von Boliden (Referat 1938) und die 
antimonreichen Paragenesen von Jakobsbakken im Lagerstat- 
tendistrikt Sulitelma (1938). Damit nichts liegenbleibt, wird die 
zwischen den Reisen liegende Zeit genutzt fiir eine Arbeit tiber 
die Khan-Grube bei Arandis mit einem vortrefflichen Uberblick 
tiber geologische Position und Paragenese dieser erzfiihrenden 
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Pegmatite und Skarne, deren Kupfertrager, 10 an der Zahl, 
_ férmlich herausseziert werden. 

Ks kamen die Kriegsjahre, die den Unermiidlichen trotz 
langsam zunehmenden, aber von ihm immer wieder gemeisterten 
auBeren Schwierigkeiten in gedeihlicher Fortfiihrung seines 
Forschungswerkes sehen. 

Eine fiir den ,,American Mineralogist‘ gedachte Mitteilung 
wichtiger neuer Beobachtungen an Magnetit, Hamatit, IImenit 
und Rutil, ein altes Lieblingsthema von ihm, wird wegen még- 
licher Einberufung zum Heeresdienst ,,ohne in einigen Fallen 
endgiiltige Deutung“, aber mit den Fortschritt belegender Pra- 
gnanz in der Zusammenfassung abgeschlossen am 9. September 
1939, von der PreuBischen Akademie der Wissenschaften zum 
Druck genehmigt und am 23. Oktober 1939 ausgegeben. 

Das bisher arg vernachlassigte Kapitel der Mineralogie, Erz- 
mineralien in normalen magmatischen Gesteinen, schon 1937 
von ihm behandelt, wird auch mit zu beachtenden Hinweisen zu 
sedimentpetrographischen Auswertungen in Subtilitat und Voll- 
standigkeit zusammengefaBt (1940). 

Zwei neue Mineralien werden der Fachwelt zur Kenntnis 
gebracht, Falkmanit (Pb,Sb,S, ?, monoklin) aus der Gruppe der 
BleispieBglanze, zu Ehren des Generaldirektors der Bolidens 
Gruvaktiebolag benannt, in Boliden, Pfaffenreuth und anderen 
Lagerstatten nachgewiesen (1939, zusammen mit O. Odmann), 
und Stiepelmannit (Y, Yb, Ca, Zr) PO, . AIPO, . 2 Al (OH)s, ein 
neues Mineral der Hamlinit-Gruppe, im hydrothermalen Nach- 
hall eines Edelsteinpegmatites gebildet (1940). 

Viel Interessantes schlieBt sich an (so Abhandlungen iiber 
Nigrin, Wurtzitkristalle und -zwillinge, Otavit (CdCO,), Grato- 
nit) mit besonderen Héhepunkten, wie die physiko-chemisch 
orientierte Betrachtung der Mineralien im System Cu,S—CuS 
(1943) und die in der Art der vorwarts tastenden Diagnosti- 
zierung von vier erkannten, aber sonst noch nicht sicher fest- 
zulegenden Komponenten fiir ihn charakteristische Behandlung 
des Zinnkiesproblems (1944) oder die formal wie inhaltlich so 
ausgezeichnete Abhandlung itiber myrmekitische Verwachsun- 
gen (1945). 

Der Zusammenbruch 1945 setzt diesen fruchtbaren For- 
schungsarbeiten ein jahes Ende. In den Kampftagen um Berlin 
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wird das Institut mit seinen wertvollen Sammlungen, Appara- 
turen, Biicherbestanden und den eigenen Arbeitsunterlagen zum 
groBen Teil zerstért. Die Auswirkungen der Katastrophe greifen 
zudem tief in das Privatleben ein. 


Aber weder das nationale Ungliick, noch Not und Entbeh- 
rungen lassen den Unbeugsamen resignieren. Mit Energie geht 
es an den Wiederaufbau, wobei Institutsangehérige und Stu- 


denten — von seinem Beispiel angespornt — helfen. Die Vor- 
lesungen werden — oft in ungeheizten Raumen, und das bei 
strenger Kalte — wieder aufgenommen, wie auch die wissen- 


schaftliche Arbeit mit den verbliebenen Mitteln oder primitivem 
Ersatz. Und es ging trotz allem wieder aufwarts: 


Lassen wir an dieser Stelle auf uns wirken, was er selbst 6 Jahre spater. 


dazu sagt: ,,Als ich bereits im Oktober 1945 das erste Riesenpaket auslandi- 
scher Literatur in der Hand hatte, dazu einige wirklich ermutigende Briefe 
von Kollegen aus anderen Landern, da begannen auch die schwarzen Schat- 
ten, die itiber jeder Arbeit und natiirlich erst recht wissenschaftlicher Arbeit 
damals lagen, sich etwas zu lichten. Zégernd und natiirlich langsam konnte 
man beginnen, wieder produktiv zu arbeiten, immer natiirlich noch bei ent- 
setzlicher Unterernahrung, ohne Heizung, bei Lichtsperren usw., wobei 
vielleicht das ,usw.* besonders zu betonen ist!‘ 


Die erzmikroskopischen Untersuchungen an seltenen oder 
wenig beachteten Erzmineralien (1937 bis 1938 in drei Teilen 
erschienen) werden in Einzelpublikationen ab 1947 fortgesetzt 
(Guanajuatit und Paraguanajuatit 1947 — spanisch 1948, Para- 
rammelsbergite, old and new observations 1948). Betrachtungen 
tiber neue Mineralien (1949) weisen auf geochemisch interessante 
Entdeckungen am Auricuprid, Allargentum, Niggliit (PtSn statt 
PtTe;), Heazlewoodit, Shandit, Eskebornit u. a.m. 


Ks sei daran erinnert, dafs 1948 als erstes vollwertiges Mine- 
ralogie-Lehrbuch nach dem Kriege der ,, Klockmann-Ram- 
dohr“ als 13. Neuaufla ge erschien und dem studentischen 
Nachwuchs bei seinem schweren Anfang nach den bitteren Er- 


lebnissen des Krieges und des Zusammenbruches in die Hand 
gegeben werden konnte. 


Reisen nach Schweden (1948) und nach Australien bis zur 
Siidspitze Tasmaniens (1949) geben wieder neue Impulse zu 
Publikationen wie der ausgezeichneten Darstellung der bedeuten- 


PAUL RAMDOHR 15 


den metamorphen Blei-Zinkerzlagerstatte von Broken Hill in 


New South Wales (1950). 


Die Hauptarbeit aber galt einem neuen groBen Buch iiber 
Erzmikroskopie, welches, noch in Berlin fertiggestellt, 1950 im 
| Akademie-Verlag Berlin unter dem Titel ,, Die Erzmineralien 
und ihre Verwachsungen“ herauskam. Dieses Werk ein- 
_maliger schépferischer Leistung, unter zeitbedingter Erschwe- 
rung erstellt, ist zugleich die Krénung der bisherigen Lebens- 
arbeit Paul Ramdohr’s, die Zusammenballung seiner gesamten 
Erfahrungen auf dem Gebiet der Erzmikroskopie und ihrer 
Anwendung auf die Lagerstattenkunde, wie er sie vom Objekt 
tiber die Mikroskopie und immense vergleichende Literatur- 
studien in genetischer und regionaler Schau beherrscht. BewuBt 
_lést er sich vom allgemein Methodischen der Praparatherstel- 
_ lung, der Auflichtoptik, dem Instrumentarium und der Mikro- 
photographie. Er gibt dafiir eine véllig neue zusammenfassende 
Darstellung der Erzverwachsungen. Diese ist in Verbindung mit 
der genetischen Systematik nebst der zur schnellen Orientierung 
duBerst niitzlichen Paragenesentafel der Erzmineralien von ganz 
groBem didaktischem Wert. Sie wird lange eine Fundgrube fiir 
mégliche Einzelformen, Aggregat- und Verwachsungsstrukturen 
und ihre genetische Einzeldeutung bleiben und dem Lagerstat- 
tenforscher zur Erkennung des Bildungsablaufes wie auch der 
genetisch richtigen Einstufung zu behandelnder Lagerstatten 
verhelfen, wenn er griindlich mikroskopiert. 


Ebenso wird auch der Aufbereitungsmann Nutzen fiir die 
Lésung aufbereitungstechnischer Probleme ziehen, allein aus 
dem Studium der gegebenen I[llustrationen, besonders aber des 
fiir ihn bestimmten Kapitels. 

Der spezielle Teil ist wohl als die ausfiihrlichste und voll- 
standigste systematische Mineralogie der Erzmineralien anzu- 
sehen, mit einer uniibersehbaren Fille neuer Beobachtungen 
und Erkenntnisse. 

So wird man im ganzen gesehen dieses Lehrbuch als eben- 
biirtiges Pendant zu jenem deutschen, gesteinsmikroskopischen 
Standardwerk von Rosenbusch-Wilfing-Migge, der ,,Mi- 
kroskopischen Physiographie der Mineralien und Gesteine“, be- 


trachten miissen. 
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HEIDELBERG 1950—1959 


Nach Heimkehr aus dem Fernen Osten entschlieBt sich 
Ramdohr, Berlin zu verlassen. Er tut es wohl vorwiegend 
wegen der auf Grund der politischen Entwicklung immer schwie- 
riger gewordenen Verhaltnisse, die der Meisterung der immer 
noch zahlreichen Arbeitsvorhaben hinderlich sind. 


Der Weg fiihrt nach Heidelberg, wo Erdmannsdoéorfer 
als Emeritus mit dem Zusammenbruch die Leitung des Insti- 
tutes wieder iibernommen hatte. So kehrt der nunmehr 60- 
jahrige in die ihm wahrend der ersten Studentenzeit liebgewor- 
dene Musenstadt und die seit der Jugend geologisch-mineralo- 
gisch vertraute Heimat zuriick. Aufatmend im Gliick einer 
freien Atmosphare schreitet cr im Schaffen riistig vorwarts. 
Der Besuch und Gedankenaustausch in- und auslandischer Fach- 
kollegen spielt sich leichter ab, und aus allen Teilen der Welt 
koramen Lernbegierige, die ihre erzmikroskopischen Kenntnisse 
dem neuesten Stand anpassen méchten. Immer noch fihrt er 
mit groBem Elan programmreiche Exkursionen, fiir alle Betei- 
ligten wie immer ein unvergeBliches Erlebnis und eine Quelle 
fachlicher Bereicherung. 

Bereits 1951 wird Ramdohr ordentliches Mitglied der Hei- 
delberger Akademie der Wissenschaften, wiirdig und ebenbiirtig 
der groBen Vorganger, die seine Vorbilder und Lehrer waren. 

1954 erlebt der ,,.Klockmann-Ramdohr* seine 14. Auf- 
lage, und der internationale Erfolg seines tiberragenden Werkes 
»,Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen“ macht 
dessen Neubearbeitung erforderlich, die 1955 erscheint. Bei weit 
besserer Ausstattung bringt diese 2. Auflage bzw. 3. Auflage vom 
Teil Il des Lehrbuches der Erzmikroskopie von 1931 auf 
Grund neu bearbeiteten Probematerials und neuer Erkenntnisse, 
namentlich von den letzten Reisen des Verfassers, neben einer 
kritischen Wertung und Sichtung alterer Beobachtungen einen 
erheblich erweiterten allgemeinen Teil tiber Erzstrukturen. 
AuBerdem wurde das moderne Schrifttum in erhéhterem MaBe 
zuganglich und entsprechend verarbeitet. 

Im gleichen Jahr erscheint aber auch Ramdohr’s Beitrag 
za Freund’s Handbuch der Mikroskopie in der Technik 
Bd. II, Mikroskopie der Bodenschatze; Teil 2, Mikroskopie 
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der Erze, Aufbereitungsprodukte und Hiittenschlacken unter 

dem Titel: ,,Die Auflichtmikroskopie bei der Unter- 
| suchung der Erzlagerstatten — eine Einfithrung und 

ein Uberblick”, welcher der Zusammenarbeit von Wissen- 

schaft und Technik gewidmet ist. Klar grenzt hier der in enger 
_ Fuhlung mit der Praxis stehende erfahrene Wissenschaftler Auf- 
_ trag, eigene Zielsetzung und Ausfiihrung ab. Der AuBenstehende 
soll sehen, welche Méglichkeiten durch die Anwendung der 
Auflichtmikroskopie auf dem Gebiete der Lagerstattenkunde 
gegeben sind, ,,wo Wissenschaft und Technik sich hier wechsel- 
weise helfen kénnen und auch wo ihre Grenzen liegen“. 

Ohne ein Bestimmungsbuch oder ein Handbuch ersetzen zu wollen, 
werden die méglichen Arbeitswege zur Erkennung der Mineralien und Aus- 
deutung der Strukturen aufgezeigt. Die Gesetze der Paragenese, Bedeutung 
der geologischen Thermometer wie auch der typomorphen und Leit-Mine- 
ralien werden herausgestellt und der lagerstattenkundliche Stoff an haufigen 
und charakteristischen Erztypen vermittelt. Nach den wichtigen Hinweisen 
zur Mineralbestimmung sind die Gefiigebeispiele im Kapitel Verwachsungen 
besonders anschaulich belegt unter Vorausstellung der vom Verfasser in 
seinem Buch ,,Erzmineralien’ gegebenen Einteilung der Gefiigearten. Wie 
weit zunidchst rein mineralogisch oder minerogenetisch interessant erschei- 
nende Strukturen auch fiir den Techniker wichtig werden kénnen, wird 
besonders herausgestrichen. Nicht unwichtig sind iibrigens die Ausfiihrungen 
liber Schliffgiite, besonders iiber die Entstehung grober und kleiner Fehler 
bei der Praparatherstellung und ihre Vermeidung bzw. Behebung und ihre 
Auswirkungen bei der Diagnose. 

Es kann gar keinem Zweifel unterliegen, dai mit diesem auf 
128 Seiten gedrangten Uberblick manchem Fernerstehenden der 
Anreiz zur Betatigung auf erzmikroskopischem Gebiet vermit- 
telt wird, der Techniker aufhorcht, Gedankenaustausch und 
gegenseitige Annaherung von Wissenschaftlern und Praktikern, 
iibrigens auch Chemikern, Hiittenleuten und Keramikern damit 
angebahnt und verwirklicht werden. 

Trotz dieser Mammutarbeiten erlahmt die Schaffenskraft 
nicht. Im Gegenteil, es vergeht weiterhin kein Jahr, in dem nicht 
wenigstens eine Arbeit von ihm erscheint, oft sind es drei, bis- 
weilen sogar sechs Arbeiten. Mit wachsender Tendenz werden 
die Erkenntnisse auch in auslandischen Zeitschriften veréffent- 
licht (USA, Osterreich, Finnland, Norwegen, Schweden, Mexiko 
und Siidafrika); ja, es erscheint eine spanische Ausgabe des 


,.Klockmann-Ramdohr“ in Barcelona (1942). 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. Festband Ramdobr. 
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Nach wie vor werden Einzelmineralien behandelt. So wird 
der Histrixit — wie iibrigens friiher schon viele andere Kuriosa, 
z. B. der ,,Kyrosit“* — als Mineralgemenge entlarvt und ge- 
strichen (1953), werden Vorkommen von gediegen Eisen und 
Nickeleisen behandelt (1950, 1953, 1954). Besonders schéne 
Studien sind dem Maldonit (1953) und dem Helvin (1954) ge- 
widmet, letztere tibrigens mit seinem Sohn Harald Ramdohr, 
der als Clausthaler Bergingenieur und als Mineralienliebhaber 
eifrig in seines Vaters FuBstapfen getreten ist und 1956 mit einer 
Publikation ,,Recherches microscopiques sur les minerais de 
Gisement de Guelb Moghrein Akjoujt zusammen mit A. Blan- 
chot und I. Servants herauskam. Das Thema iiber Titan- 
Eisenerz wird weitergefihrt mit interessanten Untersuchungen 
iiber den Ulvéspinell (1953), den Magnetit und iiber die Bezie- 
hungen an Fe—Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen (1956). 

Die oben erwahnten Arbeiten tiber die Co-Selenide erschei- 
nen 1955, und die Reihe der Selenmineralien wird um ein neues 
Mineral aus dem zweiten Typ der Selenparagenese, namlich dem 
der Uranvergesellschaftung in Begleitung von Cu-Seleniden von 
Shinkolobwe, bereichert. Es ist ein Zinkselenid und unter ande- 
rem durch réntgenographischen Vergleich mit kiinstlichem ZnSe 
gesichert. Als Geburtstagsgabe fiir den 80jahrigen H. Stille 
wird es Stilleit genannt. Die Untersuchungsergebnisse erscheinen 
1956 als vorlaufige Mittcilung im geotektonischen Symposium 
zu Ehren von H. Stille. Zum internationalen GeologenkongreB 
in Mexiko 1956 wird zusammen mit G. Frenzel eine ausfiihr- 
liche erzmikroskopische Synoptik der Manganerze mit ausge- 
zeichneten Mikrobildern und Debyeogrammen — Schwerpunkt 
sind die Mineralien der ,,Braunstein-Gruppe‘‘ — pradsentiert. 

Quasi zur Erganzung dieser ausgezeichneten Arbeit folgt 
1957 die interessante Studie iiber den Eisenalabandin. Eine 
Publikation iiber den »Angelellit*‘, ein triklines Eisenarsenat, 
zusammen mit F’. Ahlfeld und F. Berndt, ist im Druck. 

Als Beitrage von mehr gesteins- oder mineralprovinziellem 
Interesse sind die beiden Arbeiten tiber den Gehalt der Varberg- 
gesteine an ,,Erzmineralien (1951), die neuen Beobachtungen 
an ostalpinen Erzen (1952) und der Beitrag zu P.Quensels: 
Additional comments on the Geology of the Juan Fernandez 
Islands (1952), zu erwaihnen. Rein lagerstattenkundlich wichtig 
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sind die Bemerkungen iiber den Mineralbestand der Zink- und 
Bleilagerstatte von Wiesloch in Baden (1951). 


Eine Reihe groBangelegter lagerstattenkundlicher Arbeiten 
_ muf aber noch besonders hervorgehoben werden, die eine ganz 
wesentliche Bereicherung darstellen und in ihrer erschépfenden 
_ Vielseitigkeit den Charakter von Monographien tragen. 


1953 bringt er seine von 1928 (s. 0.) an weiterentwickelten 
Untersuchungen an Rammelsberger Erzen unter dem Thema 
»»Mineralbestand, Strukturen und Genesis der Rammelsberg- 
lagerstatte“ zum AbschluB. Noch einmal und nun in ganz tiber- 
ragender Weise geht er den vielfaltigen Problemen dieser kom- 
plizierten Lagerstatte nach, deren geologische Position er zum 
Verstandnis seiner Ausfiihrungen kurz umreift. EinschlieBlich 
der bekannten Hauptkomponenten werden Vorkommen und 
gegenseitige Verhaltnisse von nunmehr 24 Erzmineralien und 
9 Gangartkomponenten behandelt einschlieBlich der Grob- und 
Feinstrukturen, Rekristallisationen und metamorphen Gefiige. 
Seinen Erkenntnissen entgegenstehende Ansichten iiber meta- 
somatische Entstehung der Erzkérper werden eingehend wider- 
legt. Es resultiert ein klarer genetischer Ablauf. Die Stoffliefe- 
rung erfolgte durch vulkanische Exhalationen und Sedimenta- 
tion der Niederschlage in der Flachsee-Faulschlammfazies in 
Beziehung zu tuffliefernden Ausbriichen. Das primare Absatz- 
gefiige wurde bei der variszischen Faltung metamorph tiberpragt. 
Aus dem Vorhandensein von Valleriit ist zu schlieBen, daB die 
héchste bei der Metamorphose erreichte Temperatur 250° nicht 
weit tiberschritt. Jiingere Hebungen fiihrten nur zu schwacher 


Diaphthorese. 


Eine umfassende, héchst kritische und subtile Abhandlung 
iiber die Erze des Witwatersrandes in Siidafrika schlieBt sich 
1955 an. Aus der reifen Kenntnis seiner mikroskopischen Be- 
obachtungen und zahlreicher Studien am GroBobjekt entwickelt 
Paul Ramdohr das genetische Bild dieser vielumstrittenen 
Gold-Uran-Lagerstitte, die von ihm mit Vorbehalten als fossile 
Seifenbildung mit einer Umlagerung und Umgestaltung des pri- 
miren Stoffbestandes ,,unter pseudohydrothermalen Bedingun- 
gen” als Effekt groBer ,,Uberlagerungstiefe bei enormen Druk- 
ken und Temperaturen“ gedeutet wird. 


2* 
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Massive Einwande gegen diese Hypothese von seiten ameri- 
kanischer Gelehrter, die eine hydrothermale Entstehung der 
Lagerstatte befiirworten, veranlaBten Paul Ramdohr drei 
Jahre spater, noch einmal in sehr griindlicher und ausfihrlicher 
Weise auf diesen Problemkreis einzugehen. Wenn er in seiner 
ersten Veréffentlichung z. T. noch auf Probenmaterial zumeist 
unklarer Herkunft angewiesen war, so konnte er nun seine Unter- 
suchungen auf eigene Aufsammlungen stiitzen, die er neben 
vielerlei anderem Beobachtungsmaterial von seiner letzten Siid- 
afrika-Reise mitgebracht hatte. Er zieht in dieser neuen Arbeit 
(1958) weitere Goldlagerstatten von ahnlichem Typ, wenn auch 
von verschiedenem Alter, die er zum Teil selbst in Augenschein 
nehmen und bemustern konnte, zum Vergleich heran. Das Er- 
gebnis ist wiederum eindeutig und bestatigt in vollem Umfange 
das der ersten Arbeit, wobei dieses noch weiter erganzt und ver- 
tieft wird. 

Die Beschaftigung mit den Uranerzen und ihren heute so 
aktuellen Umlagerungserscheinungen regt ihn iibrigens noch 
einmal an, die Untersuchung iiber radioaktive Héfe sowie ahn- 
liche Erscheinungen und Einwirkungen strahlender Substanzen 
auf Nachbarmineralien, die er standig weiter verfolgt hat, aufzu- 
greifen. Die interessanten Ergebnisse werden 1958, z.T. gemein- 
sam mit Lawrence, mitgeteilt. Zu diesem Problemkreis gehért 
auch die 4uBerst interessante Arbeit iiber die ,, Pronto-Reaktion“. 

In der Ausdeutung der physikalischen Zusammenhange, aber 
auch in der minerogenetischen Folyerung dieser Erscheinungen 
ubt er jene groBe Zuriickhaltung, die an ihm so bemerkenswert 
ist. Denn immer dort, wo er seine Kompetenz als Lagerstatten- 
forscher in Frage gestellt sieht, begniigt er sich damit, die Pro- 
bleme aufzuzeigen und aus rein lagerstattenkundlicher Sicht zu 
skizzieren. 

Zum Thema Magmatismus und Metallogenese der Mainzer 
Tagung der Geologischen Vereinigung 1953 nimmt er am Bei- 
spiel von drei stark, aber bei verschiedenen Temperaturen meta- 
morphosierten Lagerstatten zum Problem der Metamorphose 
und sekundiren Mobilisierung Stellung. Er warnt hier vor An- 
wendung von Hypothesen, ,,die mit sehr groBer Wanderung aus 
bexeits vorhandenen sulfidischen Lagerstatten rechnen“. 


PAUL RAMDOHR Dit 


Es wurde versucht, das wissenschaftliche Lebenswerk Paul 
Ramdohr’s in Verbindung mit seinem Lebenslauf zu um- 
reiBen. Der Jubilar mége verzeihen, wenn etwas vergessen oder 
nicht mit der nétigen Betonung hervorgehoben wurde. Aber 
auch der Leser mége Nachsicht iiben, wenn manches vielleicht 
etwas zu ausfiithrlich behandelt wurde. Es geschah aus gutem 
Grunde, weil méglicherweise anderen Thematen der weiten mine- 
ralogischen Wissenschaft zugewandten Fachkollegen die Bedeu- 
tung der Ramdohr’schen Werke fiir die Fortentwicklung der 
Mineralogie und Lagerstattenkunde nicht in dem Mae nahe- 
steht, wie es dem reinen Lagerstattenkundler selbstverstaind- 
lich ist. 

Schon lange hat sich Ramdohr durch seine Werke Anerken- 
nung und Wiirdigung des In- und Auslandes erworben. Der 
ehrenden Mitgliedschaft der Akademien der Wissenschaft von 
Berlin und Heidelberg wurde bereits gedacht. Zu seinem 65. Ge- 
burtstag verlieh ihm die Technische Universitat Berlin-Char- 
lottenburg auf Vorschlag der Fakultat fiir Allgemeine Ingenieur- 
wissenschaften die akademische Wiirde des Dr.-Ing. E. h. ,,in 
Anerkennung seiner hervorragenden Leistungen auf dem Gebiete 
der Mineralogie, insbesondere der Erzmikroskopie sowie Para- 
genese der Erzmineralien und in dankbarer Wirdigung seiner 
hohen Verdienste um die Grundlagen- und Rohstofforschung 
zugunsten unserer Wirtschaft und Technik, dem langjahrigen 
treuen Freunde Berlins“. 

Das ihm nahestehende schwedische Ausland ehrte ihn durch 
Verleihung der Ehrenmitgliedschaft in der Geologiska Férenin- 
gen Stockholm. 

Wir deutschen Mineralogen verdanken dem Schaffen Ram- 
dohr’s iiber 120 Publikationen, darunter neben Neuaufiagen 
und Weiterentwicklungen von bewahrten kleineren EKinfihrun- 
gen, wie sie die Bandchen Kristallographie und Petrographie der 
Sammlung Géschen darstellen, und dem groBen Standardlehr- 
buch von Klockmann als schénstes seiner Werke sein Lehr- 
buch der Erzmikroskopie in drei Auflagen. An die zahl- 
reichen Publikationen speziell erzmikroskopischer und lager- 
staittenkundlicher Art reihen sich Aufsatze bzw. Abhandlungen 
gur Methodik von férderndem Wert. Alle seine Schriften und 
Werke sind jung und lebendig geschrieben. Seine Lehrbiicher 
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zeichnet ein bemerkenswerter didaktischer Zug aus, und nicht 
ohne Absicht stellt er dem Lehrbuch der Mineralogie das Goethe- 
Wort voraus: ,,I[ch schreibe nicht, Euch zu gefallen, Thr sollt 
was lernen.“‘ 

Von der Darstellung des Berufsbildes des Mineralogen (1938) 
bis zu Skizzierungen der Fortschritte der Mineralogie (1959) und 
Lagerstattenkunde (1937) und zum Ausblick tiber die Zukunft 
der Weltmetallproduktion (1928) ist alles enthalten, was er zu 
unserer Wissenschaft zu sagen hat. 

Seiner Belesenheit entstammen zudem weit tiber 800 Refe- 
rate in den Referatenbinden des Neuen Jahrbuches fiir Mine- 
ralogie. Neben dem rihrigen Wissenschaftler und Padagogen 
muB aber auch der iiberaus kenntnisreiche und versierte Prak- 
tiker Paul Ramdohr herausgestellt werden, dessen zahlreiche 
fiir in- und auslindische Bergwerksgesellschaften verfertigte 
Gutachten als mustergiiltig zu bezeichnen sind, obwohl er selbst 
nichts von der ,,Gutachtologie® halt, sofern sie die wissenschaft- 
liche Arbeit zu kurz kommen laBt. Gerade diese Tatigkeit ist es 
bei ihm aber wiederum, die ihm erméglicht, den Bergmann, Auf- 
bereiter und Techniker in seinen wissenschaftlichen Arbeiten 
mit so gutem Erfolg anzusprechen. 

Seinem Temperament und seiner ganzen Lebensauffassung 
nach verkérperte er niemals das in verborgener Gelehrtenstube 
arbeitende unnahbare Genie. Nein, er wollte, daB seine Wissen- 
schaft auch weiteren Kreisen zugute kam und so von diesen mit- 
getragen wurde. So lebendig, wie er vor seinen Studenten oder 
in den Kreisen der Wissenschaft sprach, gab er sich auch in 
éffentlichen Vortragen, deren hier gar nicht mehr gedacht wer- 
den konnte und die sich durch Allgemeinverstandlichkeit aus- 
zeichneten. Er ist 2. Vorsitzender der Vereinigung der Freunde 
der Mineralogie und Geologie (VFEMG) und bewegte sich iiber- 
haupt gern in den Kreisen von Sammlern, die dem Schénen und 
Kuriosen in der Mineralwelt mit Wissensdurst nachgingen, wie er 
selbst von Jugend her. Er trug in diesen Kreisen selbst vor und 
fiihrte auf Exkursionen, zu deren Verstandnis er sogar gelegent- 
lich den Teilnehmern einen schriftlichen Fiihrer (1955) in die 
Hand driickte. 

So kénnen wir deutschen Mineralogen und mit uns die Mine- 
ralogen der ganzen Welt nur zutiefst beeindruckt sein von der 
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gliicklichen Einheit, die Werk und Persénlichkeit Paul Ram- 
dohr’s verbindet. Wir verehren in diesem rihrigen Forscher 
einen der besten Mineralienkenner, der nach dem Vorbildder alten 
klassischen Schulen die spezielle Mineralogie bis in die seltensten 
Details beherrscht und es verstanden hat, Sinn und Geist der 
alten Mineralogen bis in die Jetztzeit souveran und in moderner 
Schau zu erhalten und ihr Werk weiterzufiihren, auf seinen 
speziellen Arbeitsgebieten, der Erzmikroskopie und Lagerstat- 
tenkunde, es aber zur héchsten Meisterschaft brachte. 

Zah und robust, von unglaublicher kérperlicher und geistiger 
Ausdauer, bleibt er immer hart gegen sich selbst, wie er auch 
von anderen viel verlangte, im Tempo unerreicht. Er war deshalb 
immer in beneidenswertem Vorsprunge und dadurch stets be- 
reit, das, was Zufall oder Schicksal ihm zuspielten, zu nutzen. 
Ideenreich, schreibt er mit flissiger Feder, aber mit groBer 
Selbstkritik immer treu der gesteckten Aufgabe, seine Wissen- 
schaft, von der er so voll und ganz begeistert ist, zu fordern und 
so, wie er sie sieht, zu betreiben, namlich im Sinne seiner SchluB- 
worte auf der Jubilaumstagung der Deutschen Mineralogischen 
Gesellschaft in Hamburg 1958, daB ,,sich unsere schéne Wissen- 
schaft, die unerschipfliche Probleme enthalt, so riistig und er- 
folgreich weiterentwickeln mége und da sie vor allem das 
bleibt, was sie urspriinglich war — der Teil der Naturkunde, 
der als Ziel die Erkennung des stofflichen Aufbaues unseres 
Erdkérpers hat“. 

Er deutet in vielen seiner letzten Arbeiten an, was ihm noch 
vorschwebt und was noch in Arbeit ist. Wir kénnen nur wiin- 
schen und hoffen, daB es ihm vergénnt sei, noch lange Jahre in 
Riistigkeit und Gesundheit, nunmehr ungehemmt von den 
Amtsbelastungen, wirken zu kénnen. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 1. August 1959. 
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1913—1959 


. Die Salzlagerstatten im Tertidr des ElsaB. — Kali, VII, 1913, 214 


bis 217. 


. Absonderungsformen des Basaltes. — ,,Der Steinbruch*, 1919. 
. Uber die Basalte der Blauen Kuppe bei Eschwege und benachbarter 


Vorkommen und ihren Cristobalit. — Zbl. Miner., 1920, 33—36. 


. Uber die Blaue Kuppe bei Eschwege und benachbarte Basaltvorkom- 


men. — Jb. Prev&. Geol. Landesanst., 40, 1919, 284—355. 


. Uber die Blaue Kuppe bei Eschwege und benachbarte Basaltvorkom- 


men. — Jb. Philos. Fakultat Géttingen (fiir 1919/21), 1921. 


. Bericht tiber die Exkursion zur Blauen Kuppe bei Eschwege am 10. 4. 


1921. — Fortschr. Miner., 1922. 


. Uber das Vorkommen und die Entstehung des WeiBeisenerzes, eines 


neuen bauwiirdigen Eisenrohstoffes. — Z. Dt. Geol. Ges., Mon.-Ber., 
1922, 207—215. 


. Der Silberkobalterzgang mit Kupfererzen von Nieder-Ramstadt bei 


Darmstadt. — Notizbl. Geol. Landesanst., Darmstadt, V, 1923, 164 
bis 192. 


. Eine orientierte Verwachsung von Zinnstein und Quarz. — Zbl. Miner., 
1923, 200—202. 
. Die ,,Gabbros‘‘ des Béllsteiner Gebietes. — Notizbl. Ver. f. Erdk. u. d. 


Hess. Geol. Landesanst., Darmstadt, V, H. 5, 1923, 149—193. 


. Uber durch Kontakt verinderte Eisenerze und einige ungewéhnliche 


Kontakt-Mineralgesellschaften. — Zbl. Miner., 1923, 289—297. 


. Ein neues Vorkommen von Pseudobrookit. — Notizbl. Ver. f. Erdk. u. 


d. Hess. Geol. Landesanst., Darmstadt, V, H. 5, 1923, 191—192. 


. Die Kontaktmetamorphose an kalkigen Gesteinen. — ,,Der Steinbruch“, 


18, H. 9/10, 1923. 


. Die Eisenerzlager des Osteréder Diabaszuges im Bereich des Brocken- 


kontakthofes. — Z. Krist., 59, 1924. 


. Beobachtungen an opaken Erzen. — Arch. Lagerstittenforsch., 34, 


1924, 305. 


- Beobachtungen am Magnetit, Ilmenit, Eisenglanz und Uberlegungen 


liber das System FeO Fe,0;—TiO,. Zbl. Miner., 1925 A, 362/63. 


- Beobachtungen an Magnetit, Ilmenit, Eisenglanz und Uberlegungen 


iiber das System FeO Fe,0,;—TiO,. — Festschr. 150-Jahresfeier BA 
Clausthal, 1925, 308—341. 


Beobachtungen am Chalmersit (CuFe,S,). — Metall u. Erz, 22, 1925, 
472—474. 
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Beobachtungen an Magnetit, Ilmenit, Eisenglanz und Uberlegungen 
ber das System FeO—Fe,0;—TiO,. — N. Jb. Miner., Beil.-Bd. 54 A, 
1926, 320—379. 


Petrographie. Zusammen mit W. Bruhns. — Sammlung Gischen, 
Bd. 173, 2. Aufl., 1926. 
Kristallographie. Zusammen mit W. Bruhns. — Sammlung Géschen, 


Bd. 210, 2. Aufl., 1926. 

Die Eisenerzlager des Oberharzer (,,Osteréder*) Diabaszuges und ihr 
Verhalten im Bereich des Brockenkontakts. — N. Jb. Miner., Beil.-Bd. 
55 A, 1927, 333—392. 

VIL. Bericht tiber die 13. Jahresversammlung der Deutschen Mineralog. 
Gesellschaft. — Tscherm. Mitt., 39, 1928. 

Uber den Mineralbestand und die Strukturen der Erze des Rammels- 
berges. — N. Jb. Mimer., Beil.-Bd., 57 A, 1928, 1013—1068. 

Mikroskopische Beobachtungen an Graphiten und Koksen. — Arch. 
Eisenhiittenwesen, 11, 1928, 4 S. 

Klockmannit, ein neues natiirliches Kupferselenid. — Zbl. Miner., 
1928 A, 225—232. 

Die Zukunft der Weltmetallproduktion. — Jber. TH Aachen, 1928, 15S. 

Neue mikroskopische Beobachtungen am Cubanit (Chalmersit) und 
Uberlegungen iiber seine lagerstittenkundliche Stellung. — Z. prakt. 
Geol., H. 10 u. 11, 1928, 1—10; sowie in: Metall u. Erz, 36, 1928. 

Das Vorkommen des Eisens. Zusammen mit H. Ehrenberg. — Gme- 
lin’s Hdb. d. anorg. Chem., 8. Aufl., Bd. Eisen, 1930, 60—184. 

Die Goldlagerstatten des Eisenbergs bei Corbach in Waldeck. — Fort- 
schr. Miner., 16, 1931 (Autoreferat). 

Neue Beobachtungen iiber die Verwendbarkeit opaker Erze als ,,Geo- 
logische Thermometer‘. — Z. prakt. Geol., 39, 1931, 65—80. 

Zinkblende als Einschlu8 in Basalt. — N. Jb. Miner., Beil.-Bd. 64 A, 
1931, 681—690. 

Lehrbuch der Erzmikroskopie, Il. Bd. Zusammen mit H. Schneider- 
héhn. — Borntraeger, Berlin 1931. 

Valleriit. Zusammen mit O. Oedman. — Geol. Foren. Forh., 54, 1932, 
89—98. 

Die Goldlagerstatte des Eisenbergs bei Corbach. — Abh. prakt. Geol. u. 
Bergwirtschaftslehre, Bd. 21, 1932. 

Radioaktive Héfe in Quarz, Yttrofluorit und Zinnstein und neue Fest- 
stellungen iiber das atomare Bremsvermégen der Elemente. — N. Jb. 
Miner., Beil.-Bd. 67 A, 1933, 53—68. 

Lehrbuch der Erzmikroskopie, I. Bd., Teil I. Zusammen mit H. 
Schneiderhéhn. — Borntraeger, Berlin 1933. 

Nordenskiéldin in einer Zinnerzlagerstatte. — N. Jb. Miner., Beil.-Bd. 
68 A, 1934, 288—297. 

Die Struktur des Nordenskidldins. Zusammen mit H. Ehrenberg. — 
N. Jb. Miner., Beil.-Bd. 69 A, 1934, 1—4. 

Vorkommen und Eigenschaften des Herzenbergits. — Z. Krist., (A) 92, 


1935, 186—189. 
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. Geologie oder Mineralogie.“ — Fortschr. Miner., 1935, 17—24. 
. Ein Zinnvorkommen im Marmor bei Arandis, Deutsch-Siidwestafrika. — 


N. Jb. Miner., Beil.-Bd. 70 A, 1935, 1—48. 


. Bertrandit von Klein-Spitzkopje, Siidwestafrika. — Zbl. Miner., A, 


1936, 257—262. 


. Bleiglanz, Schapbachit, Matildit. — Fortschr. Miner., 20, 1936. 
. Klockmann’s Lehrbuch der Mineralogie. — Verl. Ferdinand Enke, 


Stuttgart, 11. Aufl., 1936. 


. Uberlegungen zur Namengebung ,, Topas‘ — Citrin-Topasquarz u. a. — 


Dt. Goldschmiedeztg., 40, 1937, 161—162. 


. Antrittsrede PreuB. Akad. Wissenschaften. — Sitz.-Ber. Akad. Wiss., 


Berlin, 1937. 


. Fortschritte auf dem Gebiet der Lagerstattenkunde. — Fortschr. Miner., 


22, 1937, 105—184. 


. Die Erzmineralien in normalen magmatischen Gesteinen. — Fortschr. 
Miner., 22, 1937. 
. Erzmikroskopische Untersuchungen an einigen seltenen oder bisher 


wenig beachteten Erzmineralien. 3 Teile. — Zbl. Miner., A, 1937, 
193—211, 289—303; 1938, 129—136. 


. Der Mineraloge (Die akademischen Berufe). — Akademisches Aus- 


kunftsamt Berlin, 1938. 


. Les progrés récents dans la connaissance des gisements métalliféres. — 


Soc. Géol. Belg., 62, 1938, 79 S. 


. Uber Schapbachit, Matildit und den Silber- und Wismutgehalt mancher 


Bleiglanze. — Sitz.-Ber. Akad. Wiss. Berlin, VI, 1938, 23 S. 


. Die Khan-Grube bei Arandis, Siidwestafrika. — Z. prakt. Geol., 46, 


1938, 42—50. 


55. Antimonreiche Paragenesen von Jakobsbakken bei Sulitelma. — 


Norsk Geol. T., 18, 1938. 


. Die Erzlagerstatte von Boliden (Referat). — Z. prakt. Geol., 76, 1938. 
. Falkmanit, ein neues BleispieBglanscrz, und sein Vorkommen beson- 


ders in Boliden und Grube Bayerland. Zusammen mit 0. Oedman. — 


N. Jb. Miner., Beil.-Bd. 75 A, 1939, 315—350. 


. Nigrin. — Zbl. Miner., A, 1939, 156—157. 
. Waldemar Lindgren. — Z. prakt. Geol., 47, 1939. 
. Wichtige neue Beobachtungen an Magnetit, Himatit, Ilmenit und 


Rutil,. — Abh. Akad. Wiss. Berlin, 14, 1939, 14 S. 


- Erzmikroskopie und Réntgenaufnahme bei der Erkennung der Selb- 


stindigkeit von Mineralien. — Tscherm. Mitt., 52, 1940, 269—271. 

Kine Fundstelle von Beryllium-Mineralien im Gebiet der kleinen Spitz- 
kopje, Siidwestafrika, und ihre Paragenesis. — N. Jb. Miner., Beil.-Bd. 
76 A, 1940, 1—35. 

Die Erzmineralien in gewohnlichen magmatischen Gesteinen. — Abh. 
Akad. Wiss. Berlin, 2, 1940, 43 S. 

Stiepelmannit, ein neues Mineral der Hamlinitgruppe mit Yttrium und 
seltenen Erden. — Zbl. Miner., 1940, A, 1—8. 

Wurtzitkristalle und -zwillinge. — Zbl. Miner., 1940, A. 
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Isomorphie von Otavit mit Kalkspat. Zusammen mit H. Strunz. — 
Zbl. Miner., 1941, A, 97—98. 

Klockmann’s Lehrbuch der Mineralogie. 12. Aufl., 1941. — Tratado de 
Mineralogia. Gustavo Gili, Barcelona, 1942. 

Gratonit aus den oberschlesischen Bleizinkgruben. — Zbl. Miner., 
1942, A, 17—32. 

Die Mineralien im System Cu,S—CuS. — Z. prakt. Geol., 51, 1943, 
1—12. 

Vermutliche Identitaét von Hatchit mit Gratonit. — Zbl. Miner., Mh., 
1943, A, 89—91. 

Bruhns’ Kristallographie. — 3. Aufl., 1944. 

Zum Zinnkiesproblem. — Abh. Akad. Wiss. Berlin, 4, 1944, 1—30. 

Beobachtungen an durchbewegten Erzen von Routivare, Nordschwe- 
den. — Geol. Foren. Forh., 1945, 367—388. 

Uber Cotunnit und Bleiglanz. — N. Jb. Miner., Mh., 1945—48, 16—22. 

Myrmekitische Verwachsungen von Erzen. — N. Jb. Miner., Abh., 79 A, 
1945, 161—191. 

Orientierte Aufwachsung von Scheelit auf Wolframit. — Heidelberger 
Beitr., I, 1947, 105—109. 

Guanajuatit und Paraguanajuatit. — Fortschr. Miner., 26, 1947, 104 
bis 105. 

Orientierte Verwachsungen von Bleiglanz mit Cotunnit und Anglesit 
und Halogenidparagenesen in den Bleierzgangen des Ruhrkarbons, — 
Fortschr. Miner., 26, 1947, 105. 

Klockmann’s Lehrbuch der Mineralogie. — 13. Aufl., 1947. 

Die orientierten Verwachsungen von Bleiglanz, Cotunnit und Anglesit 
der Grube Christian Levin bei Essen-Borbeck. — Abh. Akad. Wiss. 
Berlin, H. 4, 1945/46. 

Pararammelsbergite: Old and new observations. — Univ. of Toronto 
Studies, Geol. Ser., 52, 9—22. 

Las especies mineralogicas Guanajuatita y Paraguanajuatita. — Recurs. 
Miner. Mexico, Bol. 20, 1948. 

Neue Erzmineralien. — Fortschr. Miner., 28, 1949, 69/70. 

Bruhns’ Petrographie. — 3. Aufl., 1949. 

Der ,,Histrixit‘‘ der Curtin-Davis-Mine in North-Dundas, Nordwest- 
Tasmania. — N. Jb. Miner., Mh., 1950, 139—141. 

Uber Vorkommen und Bildung des natiirlichen Nickels. — Fortschr. 
Miner., 29/30, 1950, 7. 

Uber das Vorkommen von Heazlewoodit, Ni,S., und iiber ein neues ihn 
begleitendes Mineral: Shandit Ni,Pb,S,. — Sitz.-Ber. Akad. Wiss. 
Berlin, H. 6, 1950. 

Die Lagerstitte von Broken Hill in New South Wales. — Heidelberger 
Beitr. Miner., 2, 1950, 291—333. 

Uber Josephinit, Awaruit, Souesit, ihre Eigenschaften, Entstehung und 
Paragenesis. — Miner. Magazine, 29, 1950, 374—394. 

Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen. — Akademie-Verlag, 
Berlin 1950. 
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91. Bemerkungen iiber den Gehalt der Varberggesteine an ,,Erzmineralien‘. 
— Arkiv Mineralogi och Geologi, 1, 1951, 323—328. 

92. Gesteine aus dem Ost-Mbamland in Kamerun. — Aus: Franz Thor- 
beckes ,,Im Hochland von Kamerun‘; 4. Teil, 2. Halfte, Hamburg 
1951, 82—96. 

93. Einige neue Beobachtungen an Erzen aus den Ostalpen. — Karinthin, 
17, 1952, 99—101. 

94. Kleiner Beitrag mit Fotos in P. Quensel: Additional comments on the 
geology of the Juan-Fernandez-Islands. — Uppsala 1952. 

95. Uber den Mineralbestand der Zink- und Bleilagerstatte von Wiesloch 
in Baden. — Fortschr. Miner., 31, 1951, 13—14. 

96. Maldonit. —Sitz.-Ber. Akad. Wiss. Berlin, 1952, V, 1—8. 

97. Neue Beobachtungen am Biihl-Eisen. — Sitz.-Ber. Akad. Wiss. Berlin, 
1952, V, 9-—24. 

98. Mineralbestand, Strukturen und Genesis der Rammelsberg-Lager- 
statte. — Geol. Jb. Hannover, 67, 1953, 367—494. 

Vgl. auch P. Ramdohr’s Beitrag: ,,Spezielle mineralogische Unter- 
suchung der eigentlichen Lagerstitte* zur Monogr. deutsch. Blei- 
Zink-Lagerst., 4, Beih. Geol. Jb., 18, Hannover 1955, 176—228. 

99. Uber Metamorphose und sekundire Mobilisierung. — Geol. Rdsch., 
42, 1953, 11—19. 

100. Ulvéspinell and its significance in titaniferous iron ores. — Econ. Geol., 
48, 1953, 677—688. 

101. Die Auflichtmikroskopie bei der Untersuchung der Erzlagerstatten. 
Eine Einfiihrung und ein Uberblick. — Leitz-Freund, Hdb. d. Mikro- 
skopie i. d. Technik, Bd. II/2, 33—163. 

102. Helvin (,,Danalith‘s) von Yxsjéberg in Vastenanland, Schweden. 
Zusammen mit H. Ramdohr. — Geol. Foren. Férh., 78, 1954, 
381— 390. 

103. Bruhns’ Kristallographie. — 4, Aufl., 1954. 

104. Klockmann’s Lehrbuch der Mineralogie. — 14. Aufl., 1954. 

105. Das Vorkommen von gediegen Eisen in der Natur. — ,,Der Aufschlu8B‘‘, 
5, 1954, 69—72. 

106. O. H. Erdmannsdérffer in memoriam. — Geologie, 4, 1955, 404 bis 
406. 

107. Eine Exkursion im siidlichen kristallinen Odenwald. — ,,Der Auf- 
schluB*‘, 6, 1955, 33/34. 

108. Neue Beobachtungen an Erzen des Witwatersrands in Siidafrika und 
ihre genetische Bedeutung. — Abh. Akad. Wiss. Berlin, H. 5, 1954, 
46 S. 

Kurzdarstellung durch H. W. A. Sommerlatte (Mineralogical ob- 
servations on Witwatersrand ore), 1955. 

109. Der Wirfel als herrschende Form beim Magnetit. — N. Jb. Miner., 
Mh., 4, 1955, 76—79. 
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. Vier neue natiirliche Kobaltselenide vom Steinbruch Trogtal bei Lauten- 
thal im Harz. Zusammen mit M. Schmitt. — N. Jb. Miner., Mh., a5 
1955, 133—142. 
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Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen. — 2. Aufl., 1955. 

Stilleit, ein neues Mineral, natiirliches Zinkselenid, von Shinkolobwe. — 
Z. dt. Geol. Ges., Geotekton. Symposium zu Ehren von H. Stille, 1956, 
481—483. 

Die Beziehungen von Ke—Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen. — 
Bull. d. 1. Com. Géol. de Finlande, Helsinki, 1956, 18 S. 

Die Manganerze. — Intern. Geol. Congress, 1957. The Manganese Ores 
(Ubersetzung durch Union Carbide Ore Company, Groeneveld. 1958). 

Eisenalabandin, ein merkwiirdiger natiirlicher Hochtemperaturmisch- 
kristall. — N. Jb. Miner., Abh., 91, 89—93, 1957. 

Neue Beobachtungen iiber radioaktive Hofe und iiber radioaktive 
Sprengungen. — Abh. Akad. Wiss. Berlin, 2, 1957, 17 S. 

Die ,,Pronto-Reaktion“*. — N. Jb. Miner., Mh., 10/11, 1957, 217—222. 

On the occurrence of uranium in ancient conglomerates. — Econ. Geol., 
53, 1958, 620—621. 

Weitere Untersuchungen iiber radioaktive Héfe und andere radioaktive 
Einwirkungen auf natiirliche Mineralien.— Abh. Akad. Wiss. Berlin, 
Jg. 1958, Nr. 4, 9 + VILS. 

Die Uran- und Goldlagerstatten Witwatersrand — Blind River District — 
Dominion Reef — Serra de Jacobina: Erzmikroskopische Unter- 
suchungen und ein geologischer Vergleich. — Abh. Akad. Wiss. Berlin, 
Jg. 1958, Nr. 3, 55 + XIX S. 

Radioactive haloes in a Davidite-IImenite ore from Cloncurry, Queens- 
land. Zusammen mit W. G. Lawrence. — J. Geol. Soc. Australia, 
5, Pt. 1, 1958, 33—55. 

New observations on the ores of the Witwatersrand in South Africa and 
their genetic significance. — Geol. Soc. S. Africa, Anhang zu Bd. 61, 
1958. 

Entwicklung der Mineralogie wahrend der letzten 50 Jahre in Deutsch- 
land und in der Welt. — Fortschr. Miner. (Festheft), 1959, 19—27. 

Angelellit, ein natiirliches triklines Eisenarsenat 2 Fe,0; - As,0;. — 
N. Jb. Miner., Mh., 1959, 145—151. 
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Verleihung der Wiirde 
Dr.-Ing. E. h. der Technischen Universitat Berlin 
an Professor Dr. phil. PAuL RAMDOHR 
are lee Gs 


Von 


J. Schormiiller, Berlin * 


Auszug: In der groBen Schar der Gratulanten zum 70. Geburtstag von 
Professor Ramdohr am 1. Januar 1960 méchte die Technische Universitat 
Berlin, die unseren verehrten Herrn Kollegen zu ihrem Ehrendoktor rechnet, 
nicht fehlen. Sie erinnert an diese Ehrung, mit der sie sich selbst auszeich- 
nete, durch den Wortlaut der Ansprache, die damals der Dekan der Fakultat 
fir Allgemeine Ingenieurwissenschaften, Herr Professor Dr.-Ing. Schor- 
miller, vor den Ehrengasten und dem Hohen Senat gehalten hat. 


Wir erinnern uns zugleich mit Freude und Genugtuung der Ehrung, die 
anlaSlich der 500-Jahrfeier der Universitat Heidelberg 1886 einem von uns, 
dem Ersten Direktor der Berliner Bergakademie und Geologischen Landes- 
anstalt, Herrn Geheimen Oberbergrat Wilhelm Hauchecorne, durch Ver- 
leihung der Wiirde Dr. phil. h. c. zuteil geworden war. 


Prof. Schnutenhaus, Rektor 


Abstract: The Technical University of Berlin should not like to be 
absent at January Ist 1960 in the multitude coming to congratulate Prof. 
Ramdohr at his 70th anniversary. We remember with the laudation of the 
Dean of our Faculty of General Engineering Sciences, Prof. Dr.-Ing. Schor- 
miller, by the Guests in Honour and the High Senate when Ramdohr 
became Doctor in Honour of this University. 


Prof. Schnutenhaus, Rektor 


* Prof. Dr.-Ing. Schormiiller, Institut fiir Lebensmittelchemie und 
Lebensmitteltechnologie, Technische Universitat Berlin. 
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Magnifizenz, 

verehrte Anwesende, 

liebe Kollegen, 

hochverehrter Herr Professor Ramdohr! 


Wenn ich heute und an dieser Stelle die Ehre habe, Ihr 
Lebensbild zu umreiBen, so erscheint dies, Herr Professor 
Ramdohr, zunachst in gro®er, einfacher Geschlossenheit. Am 
1. 1. 1890 in Uberlingen am Bodensee geboren, besuchten Sie 
die Universitaten Heidelberg und Gottingen und promovierten 
an der letztgenannten im Mai 1919. Von hier aus gingen Sie bis 
1921 als Assistent nach Darmstadt, dann als Privatdozent zu 
W. Bruhns nach Clausthal. 1926 wurden Sie Professor an der 
T.H. Aachen, tibersiedelten 1934 nach Berlin und tibernahmen 
hier das Ordinariat fiir Mineralogie und Petrographie an der 
Friedrich-Wilhelm-Universitat. Zur Zeit, und zwar seit 1949, 
darf Sie die Universitat Heidelberg als ordentlichen Professor 
fiir Mineralogie und Petrographie einen der ihren nennen. Das 
allgemeine Lebensbild ware indessen unvollkommen, wiirde ich 
Threr so entscheidenden und fruchtbaren Auslandsreisen in den 
Jahren 1923 bis 1953 vergessen, die Sie zu Studienzwecken nach 
Jugoslawien, Schweden, Norwegen, Siid-, Mittel- und Nord- 
afrika, Nordamerika, Australien, Tasmanien und Cornwall 
fiihrten. 

Es erscheint miiBig und aussichtslos, aller einzelnen Arbeiten 
zu gedenken, die Ihren Lebens- und Forscherweg kennzeichnen. 
Weit mehr als hundert Publikationen zeugen hiervon, und Werke 
wie das Lehrbuch der Mineralogie, der klassisch gewordene 
»Klockmann-Ramdohr“, das Lehrbuch der Erzmikroskopie 
(mit Schneiderhéhn), die Werke tiber Erzmineralien und ihre 
Verwachsungen, iiber Petrographie und Kristallographie (mit 
Bruhns) sind aus der Fachliteratur nicht wegzudenken. Ge- 
statten Sie mir, verehrter Herr Professor Ramdohr, also, 
einige Gesichtspunkte zu entwickeln, die mir in Ihrem Leben 
wesentlich und entscheidend erscheinen und den verschiedenen 


Quellen Ihrer Arbeitsrichtungen entspringen. 
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Mineralogie, Kristallographie und Petrographie haben Ihnen 
entscheidende Anregung und fruchtbaren Ausbau zu verdanken. 
Goethe hat ja in einem Brief an Frau von Stein die Be- 
firchtung geduBert, daB die Kristallographie einmal ganz in die 
Hande der Chemiker gleiten wird, und anderswo meint er, sie sei 
nicht von praktischer Lebenseinwirkung. Ganz das Entgegen- 
gesetzte ist, so fahrt er fort, von der Chemie zu sagen, welche von 
der ausgebreitetsten Anwendung und von dem grenzenlosesten 
EinfluB auf das Leben sich erweist. Hinsichtlich der Mineralogie 
irrt Goethe, wenn wir Ihr Werk iberblicken. Mit gliicklicher 
Hand haben Sie daran mitgearbeitet, daB heute Mineralogie und 
Kristallographie als durchaus selbstandige Wissenschaften der 
Chemie wie der Physik die Hand reichen zu gliicklicher Synthese, 
zur Gemeinschaftsarbeit, deren Erfolge ich an dieser Stelle nicht 
naher zu kennzeichnen brauche. Nach Ihren eigenen Worten 
haben Sie sich, bedingt durch Studium, Werdegang und Lieb- 
haberei, auBerdem stets als Verbindungsoffizier zur Geologie ge- 
fiihlt und jede engstirnige Abgrenzung als wissenschaftliche 
Kirchturmspolitik bekampft. Ihre Forderung, den Geologen zu 
Hilfe zu ziehen, wenn es sich um Fragen der Lagerung und 
Mengenangabe oder um Klarung der Tektonik von Lagerstatten 
handelt, hat wertvollste Friichte getragen. Wie fruchtbar solche 
Zusammenarbeit sich auszuwirken vermag, zeigt neuerdings die 
Biomineralogie, wo auch der Mediziner weit in [hre Disziplin 
greift und bei Fragen der Gallen-, Nieren- oder Blasenstein- 
bildung den Mineralogen um Rat angeht. 

Der Drang zur Synthese hat sich indessen in Ihrer Lebens- 
arbeit auch auf einem anderen Gebiet gezeigt, und zwar ohne daB 
Ihnen selbst das Ausmaf} solcher Synthese vielleicht zunachst 
klar zum Bewuftsein kam. Ich meine Ihr ureigenstes Gebiet, das 
der Erzmikroskopie, von Ihnen selbst treffend als die jiingere 
Schwester der Gesteinsmikroskopie bezeichnet. Sie fand ja von 
Anfang an das Interesse des Technikers, des Bergmannes und 
vor allem des Aufbereitungsingenieurs. Ihnen blieb es vor- 
behalten, Wissenschaft und Praxis einander naherzubringen, 
nicht zuletzt durch die Ihnen eigentiimliche Gabe, Grundbegriffe 
zu umreiben, Klarheit der Darstellung zu suchen und unndtige 
Fachausdriicke zu vermeiden. Das zunachstliegende Problem 
der Erzuntersuchung, die Paragenesis, haben Sie erschlossen 
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durch sorgfaltige Mineralbestimmung und Ermittlung der struk- 
turellen Merkmale. Trotz aller Arbeit im Interesse der Technik 
haben Sie nie vergessen, die rein wissenschaftliche Erkenntnis 
zu férdern. Die wissenschaftliche »» Neugier“‘, nach Ihrer Ansicht 
die wichtigste Triebfeder fiir den Gelehrten, hat Sie stets be- 
gleitet und veranlaBt, sich immer wieder neuen Aufgaben zu- 
zawenden. Und so erwuchs Ihnen der schénste Lohn des For- 
schers: zu erfahren, wie der Strom reiner Forschung mindete in 
Aufgabengebiete und Forderungen des Technikers, dem Sie alle 
Hilfsmittel zur Hand gaben. Hier méchte ich nicht vorgreifen; 
ich glaube, da gerade diese Probleme [hr Vortrag in aller Fille 
erértern wird. 

Wenn wir Sie heute ehren, so gewinnen wir damit zunachst 
den Mann, der lange Jahre seines Lebens unserer Stadt die Kraft 
der Arbeit und die Frucht seiner Forschungen schenkte, der dar- 
tiber hinaus durch die Technischen Hochschulen Darmstadt, 
Clausthal und Aachen den technischen Wissenschaften nahe- 
steht, der — und dies sei hier besonders vermerkt — auf einer 
Kundgebung des Reichsforschungsrates einer versunkenen, wis- 
senschaftsfeindlichen Zeit im Jahre 1937 so mutige Worte gegen 
ungesunde Zweckspezialisierung, gegen die Kommandierung des 
wissenschaftlichen Einsatzes, gegen die ,,Gutachtologen~ und 
fiir die Notwendigkeit zeitweiser Weltabgeschlossenheit zu ge- 
ruhsamer wissenschaftlicher Arbeit fand. 

In Ihrem Werk iiber die Erzmineralien schrieben Sie als 
Berliner 1950 die gerade an Berliner Herzen riihrenden Worte: 
,.Die Aufregungen und Leiden der letzten 10 Jahre, der bittere 
Kampf um oft die primitivsten Lebensbediirfnisse, die unsag- 
baren Schwierigkeiten, von dem Arbeitsmaterial das wenig Er- 
haltene zu bewahren und Verlorenes langsam wieder aufzubauen, 
machen auch den vitalsten Arbeiter miirbe und miide.* Zu un- 
serer Freude hat Ihre Vitalitat alle Miidigkeit iberwunden, und 
wir hoffen mit Ihnen, die Erfahrung Ihres so reichen Lebens, die 
schaffende Kraft Ihrer Arbeit mége Ihnen noch recht lange er- 
halten bleiben. 

Als Verehrer des schénen Minerals seit jungen Jahren freue 
ich mich auch personlich, heute zu Ihnen sprechen zu diirfen. 
Kenntnisse der Mineralogie und Geologie vermittelte mir ein 


Fachkollege Ihrer Disziplin, der damals hochbetagte Herr Ge- 
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heimrat Oebbeke. Und wenn ich bis heute dieser Richtung 
meine Liebe bewahrte, so liegt dies zweifellos daran, daf} der 
menschenfreundliche Herr Geheimrat den Kenntnissen des 
schiichternen Adepten in der Priifung weit mehr Gewicht durch 
gute Benotung gab, als dies meinem bescheidenen Wissensgut 
entsprach. Auch Ihnen als Lehrer ist diese liebenswerte Mensch- 
lichkeit zu eigen, wenn Sie einmal davon sprechen, daf} jeder 
von uns Liicken hat, jeder von uns sich schon einmal blamierte. 
Wenn Sie die Forderung stellen, wonach die Kritik nie so hart, 
boshaft, iiberheblich, verletzend sein diirfe, daB sie schiichterne, 
wenig selbstsichere, aber zuverlassige Arbeiter dazu bringt, ihre 
Arbeit zu gering einzuschatzen. 

Wenn wir Sie, hochverehrter Herr Professor Ramdohr, 
heute ehren, dann wissen wir uns in der Schatzung Ihrer Persén- 
lichkeit in bester Gesellschaft. Goethe, der, wie ich eingangs 
erwahnte, die kommende Bedeutung Ihrer Disziplin nicht klar 
sah, hat aber in anderer Hinsicht durchaus recht. Er meint ein- 
mal: ,,Die Kristallographie‘*‘ — und er schlieBt dabei auch die 
Mineralogie ein — ,,sind in ihren Einzelheiten so mannigfaltig, 
da} man sie unerschépflich nennen kann, deswegen sie auch vor- 
ziigliche Menschen so entschieden und lange an sich festhalten.* 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 1. Juli 1959. 


Verleihung des akademischen Grades und der Wirde eines 
Dr. rer. nat. h.c. an 


Professor Dr. phil., Dr.-Ing. E.h. Pau Rampour 


Die Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen 
unter dem Rektorat des Professors fiir Metallhiittenkunde und 
Elektrometallurgie 
Dr.-Ing. HELMUT WINTERHAGER 
verleiht hiermit auf BeschluB der Fakultat fiir Bergbau und 
Hiittenkunde und im Einvernehmen mit der Fakultat fiir all- 
gemeine Wissenschaften 


Herrn Prof. Dr. phil., Dr.-Ing. E.h. Paut RaMDOHR 


in Anerkennung seiner hervorragenden Leistungen auf dem 

Gebiet der Lagerstattenlehre und Erzmikroskopie und in Wiir- 

digung seiner groBen Verdienste um die Rohstofforschung zu 
Gunsten von Wirtschaft und Technik 


den akademischen Grad und die Wiirde eines 


Dr. rer. nat. h.c. 


Aachen, den 17. Dezember 1959 Rektor und Senat 


Vorgetragen anlaBlich der Geburtstagsfeier fiir Paul Ramdohr in der Aula 

der Universitat Heidelberg am 9. Januar 1960 von Frau Professor Dr. Doris 

Schachner, Dekan der Fakultat fiir Bergbau und Hiittenkunde der Tech- 
nischen Hochschule Aachen. 


3* 


Mit 2 Abbildungen im Text und auf 1 Beilage 


Auszug: Auf Einladung der Summer School of Geology and Natural 
Resources of Princeton University, N. J., machten Prof. Ramdohr und 
Verfasser 1930 eine sechswéchige Exkursion durch die USA., von Princeton 
nach Philadelphia, Harrisburg, Pittsburg, Columbus, Cincinnati, Bedfort, 
St. Louis, Springfield, Tulsa, Oklahoma-City, Fort Worth, Dallas, Flagstaff, 
Jerome, Grand Canyon, Los Angeles, San Francisco, Sacramento, Portland, 
Seattle, Yakima, Wallace, Butte, Yellowstone Park, Stillwater, Duluth, Lake 
Superior, St. Paul, Chicago, Detroit, Niagara, Franklin, Patterson, New Haven, 
Boston, New York. Die Leitung hatten Prof. Dr. R. M. Field und Prof. Dr. 
E. Sampson von der Princeton Universitat, die Zahl der Teilnehmer war 
24, darunter 4 Gastprofessoren — Debenham, Cambridge, Matousek, 
Prag, Ramdohr, Aachen, Schneiderhoéhn, Freiburg — und 18 ameri- 
kanische Studenten. 

Abstract: By invitation of the Summer School of Geology and Natural 
Resources of Princeton University, N. J., in 1930 Prof. Ramdohr and the 
author made a six weeks field trip through U.S.A. from Princeton to Harris- 
burg, Pittsburg, Columbus, Cincinnati, Bedfort, St. Louis, Springfield, Tulsa, 
Oklahoma-City, Fort Worth, Dallas, Flagstaff, Jerome, Grand Canyon, Los 
Angeles, San Francisco, Sacramento, Portland, Seattle, Yakoma, Wallace, 
Butte, Yellowstone Park, Stillwater, Duluth, Lake Superior, St. Paul, Chica- 
go, Detroit, Niagara, Franklin, Patterson, New Haven, Boston, New York. 
Prof. Dr. R. M. Field and Prof. Dr. E. Sampson of Princeton University 
were manager and scientific leaders of the excursion, four guest professors— 
Debenham, Cambridge, Matousek, Prag, Ramdohr, Aachen, Schnei- 
derhohn, Freiburg—and 18 american students were the participants. 


Anfang November 1929 erhielt ich vom Akademischen 
Austauschdienst in Berlin die Anfrage, ob ich einer Ein- 
ladung der ,, Summer School of Geology and Natural Resources“ 
der Universitat Princeton, N.J., zu einer mehrmonatigen Reise 
durch die Vereinigten Staaten im Sommer 1930 als Gastprofessor 
folgen wollte. Ein zweiter deutscher Teilnehmer, den ich benen- 
nen sollte, war auch noch eingeladen, und ich freute mich, die 
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AON VOR Antang Dis zum Ende, kein Mibton, Mibgeschick 
oder Unfall kam vor. 

Ramdobhr und ich fuhren am 14. Juni mit D. Columbus in 
Cherbourg ab und waren am 20. Juni in New York, wo Herr 
Soetbeer, der New Yorker Vertreter der Firma Ernst Leitz, 
Wetzlar, uns abholte und zu eréBeren Rundfahrten durch New 
York an diesem und am niachsten Tag einlud. 

Im Museum of Natural History imponierten uns die priach- 
tigen und lehrhaft aufgestellten Sammlungen. — Dann ging’s 
nach Princeton, wo uns Prof. Field abbolte und uns die in 
herrlicher Parklandschaft liegenden Instituts- und Wohnge- 
baude der Universitat Princeton zeigte. Am 24. Juni fuhren wir 
mit allen Teilnehmern nach New York zu einer vielstiindigen 
Hafenrundfahrt auf einem Extradampfer durch East River, 
Hudson River, unter Fiihrung eines Vertreters der staatlichen 
Hafenbehérde. Auf Einladung des Vizeprasidenten der Intern. 
Mercantile Marine Comp. waren wir zum Abendessen auf dem 
D. Belgenland der Red Star Line. 

Die,, [International Summer School of Geology and 
Natural Resources ist eine 1925 mit reichen Stiftungs- 
mitteln ins Leben gerufene spezielle Einrichtung der Universitat 
Princeton. Sie soll amerikanischen Studenten und Fachvertre- 
tern aus anderen Liandern die Erscheinungsformen und Pro- 
bleme der reinen und angewandten Geologie und Lagerstitten- 
kunde Amerikas vermitteln, dadurch, da®B sie an Ort und Stelle 
jeweils gezeigt, studiert und diskutiert werden. Besonders soll- 
ten dabei die mineralischen Rohstoffe, Kohle, Ol, Salz, Eisen- 
erze, Metallerze, nichtmetallische Mineralien, Bausteine usw. 
sowie ihre Gewinnung, Verarbeitung und Verwendung beriick- 
sichtigt werden. Da hierbei ungemein groBe Strecken der Ver- 
einigten Staaten zu durchfahren waren, war iiberall Gelegen- 
heit geboten, die verschiedensten geographischen, klimatischen, 
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volkerkundlichen, wirtschaftlichen Teile des Landes sowie Han- 
del, Industrie, Verkehr, Wirtschaft, Landwirtschaft, auch Er- 
ziehung und Unterricht, besonders das Universitatswesen 
kennenzulernen. 

Seit Bestehen dieser Summer School wurden zu diesen gro- 
Ben, mehrwéchentlichen Uberlandreisen stets mehrere auslan- 
dische Professoren eingeladen. In diesem Jahre wurden zum 
ersten Mal Deutsche dazu aufgefordert, zunachst ich und spater 
noch Prof. Dr. Ramdohr, mein Nachfolger auf dem mineralo- 
gischen Lehrstuhl der Technischen Hochschule Aachen. Weiter- 
hin waren in diesem Jahr Prof. Frank Debenham, der phy- 
sikalische Geograph der Universitat Cambridge, England, sowie 
Prof. Dr.O. Matousek, Dozent fiir Geologie an der Karls- 
Universitat in Prag eingeladen. Wir waren fiir die ganze Dauer 
der Reise Gaste der Summer School, auch die Uberfahrt wurde 
fiir uns bezahlt. 

Die ganze Fahrt fand in einem eigens hierfiir konstruierten 
Pullmann-Spezialwagen statt, der Eigentum der Universitat 
Princeton ist. In ihm waren die beiden Leiter, die vier fremden 


Gaste und 18 amerikanische Studenten 36 Tage lang unter- 


Amerikareise 1930. Rechts P. Ramdohr, Mitte E. Sampson (Princeton), 
links H. Schneiderhéhn. 
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gebracht, fuhren, aBen und schliefen darin. Der Wagen hatte 
eine eigene Kiiche und 3 Filipinos als Kiichen- und Bedienungs- 
personal, ferner sehr geraumige Wasch- und Badezimmer mit 
standigem kalten und heiBen Wasser. Er wurde meist an andere, 
fahrplanmaBige Ziige angehangt, fuhr auch ab und zu als Extra- 
zug, stand meist des Tags auf einer Station, wihrend wir mit 
Autos oder auch zu FuB seitwarts Exkursionen machten oder 
Befahrungen oder Besichtigungen vornahmen. Jeder konnte nur 
einen kleinen Handkoffer mitnehmen, was bei der Zwanglosig- 
keit des amerikanischen Lebens und bei der iiberall vorhandenen 
Méglichkeit, die Wasche in wenigen Stunden waschen zu lassen, 
keine Unzutraglichkeiten hatte. Die Schlafgelegenheiten waren, 
wie tiberhaupt in den amerikanischen Pullmannwagen, sehr be- 
quem und wegen des taglichen Waschewechsels auBerst sauber. 
Trotz des 36tagigen Zusammenlebens von 24 Menschen in dem 
engen Raum herrschte von Anfang bis Ende bei allen Teil- 
nehmern ein freundschaftliches und kameradschaftliches Ein- 
vernehmen. Besonders ist das gute Verhaltnis zwischen den ein- 
zelnen fremden Teilnehmern und zwischen diesen und den ame- 
rikanischen Leitern und Studenten hervorzuheben. Wiz 
Deutsche gingen von Anfang an den einzelnen Studenten in der- 
selben Weise individuell helfend und unterweisend an die Hand, 
wie wir es von unseren eigenen Ubungen und Exkursionen her 
gewohnt waren, etwas, was in dieser Form in Amerika nicht so 
sehr gebrauchlich war, wo man mehr gruppenweise und sche- 
matisch auch solche Ubungen gestaltete. Wenn langere Bahn- 
fahrten untertags stattfanden, wurden auch regelrechte Vor- 
lesungen nebst Diskussionen gehalten. Wir beteiligten uns 6fters 
an den Erérterungen und hielten gréBere Vorlesungen. Dab 
schlieBlich bei den zahlreichen Einladungen und Empfangen 
von Behérden, Gesellschaften, Universitaten, Klubs, Handels- 
und Minenkammern auch wir 6fters zu reden hatten, ist selbst- 
verstandlich, kam aber gliicklicherweise nicht so haufig vor, wie 
man es sonst in Amerika gewohnt ist, da wir meist viel zu wenig 
Zeit dazu hatten. 

Soviel iiber die auBere Form der Reise, die sich von den 
europdischen wissenschaftlichen Exkursionen und auch von 
den in Amerika gebrauchlichsten Arten stark unterschied. 
Héchstens hatten sie ihr Analogon in der Form, wie die inter- 
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nationalen geologischen oder geographischen Kongresse durch- 
gefiihrt werden. Bei diesen ist allerdings etwas mehr Komfort 
und Bequemlichkeit vorhanden. Noch mehr unterschied sich 
unsere Fahrt von den neuerdings gebrauchlichen Blitz- und 
Hetzfahrten mit Flugzeug und Autobus. Wir hatten immer und 
iiberall geniigend Zeit und Mufe, um alles bequem und in Ruhe 
sehen, studieren und klopfen zu kénnen, konnten an Ort und 
Stelle untereinander und mit den Fiihrern solange wir wollten 
diskutieren und waren nie gehetzt. Auch konnten wir soviel 
sammeln wie wir tragen wollten. Vor allem machten uns die 
vielen und langen Wanderungen mit Hammer und Rucksack 
Freude, die ja leider heute iiberall immer mehr vernachlassigt 
werden. 

Am Nachmittag des 25. Juni begann die Fahrt Princeton- 
Trenton- Philadelphia- Harrisburg-Johnstown. Den 
ganzen nachsten Tag waren wir Gaste der Bethlehem Steel 
Corporation, befuhren die Rosedale-Kohlengrube, besichtigten 
das Profil der kohlefithrenden Schichten iibertage, mehrere 
Kokereien, Hochéfen, Stahlwerke, GieBereien, Walzwerke. — 
Abends Fahri itiber Pittsburg-Cincinnati nach Mitchel, 
Indiana. Am nachsten Tag Fahrt mit Auto nach Bedfort, 
Indiana, zu den groBen Kalksteinbriichen, in der Mississippi- 
Formation. Sie haben sich als Flachseeabsatze in Lagunen 
abgesetzt als flachliegender 50—130 m miachtiger ,,[ndiana 
Oolitic Limestone.“ Er enthalt zahlreiche Emersionsflachen, 
Kreuzschichtungen und Stylolithen, ist eine Fossilbrekzie mit 
abgerollten Crinoiden, die iiberkrustet sind. Echte Oolithe 
fehlen fast ganz. Er laBt sich wegen der Fugen- und Schich- 
tungslosigkeit zu kolossalen Werkstiicken bis 25 Tonnen 
verarbeiten. Man sieht ihn vielfach an Monumentalgebauden, 
z. B. am Pennsylvania-Bahnhof in New York. 

28. Juni: Fahrt Mitchel-St. Louis. Autofahrt durch die 
Stadt, Mississippi, Besichtigung eines kleinen Olfeldes mit 
brennenden Erdgasquellen. Vortrag des Chefs der Mississippi- 
Strombau-Verwaltung iiber die Wasserwirtschaft und Regu- 
lierung des Mississippi-Missouri-Stromsystems. — Weiterfahrt 
nach Tulsa, Oklahoma. 

i 29. Juni: Uberblick iiber den geologischen Aufbau der 
Olgebiete Oklahomas und die élfihrenden Horizonte im 


Eine miner.-lagerstattenkundl. Amerikareise usw. 4] 


Mississippian und Ordovizium. Autofahrt in die Prarie nach 
Barlesville zu den Laboratorien, die das U.S. Bureau of 
Mines zur Untersuchung aller mit Erdél und Erdgas zusammen- 
hangenden Fragen errichtet hat. Fahrt zu den Olfeldern 
Pawhuska und Osage mit brennenden Gasquellen und Ein- 
richtungen zur Trennung der einzelnen Ol- und Gasbestandteile. 
— Am niachsten Tag Autofahrt nach Oklahoma-City. 
Geologie der Oklahoma-Prarie und der Olgebiete. Besichtigung 
des neuen riesenhaften Olfeldes von Oklahoma-City und der 
modernsten Olbohrverfahren. Vortrag iiber Rationalisierung 
und Betriebsiiberwachung eines Olfeldes. — Abends Fahrt 
nach Sulphur. 

1. Juli: Autofahrt von Sulphur in die Arbuckle-Moun- 
tains, Oklahoma, und langere Fu®Bwanderungen zum Studium 
der Geologie und Tektonik. Das gefaltete, fossilfiihrende, petro- 
graphisch mannigfaltige Ordovizium mit wechselvollen In- 
trusivgesteinen ist tiberall gut aufgeschlossen. Grobe StraBen- 
schilder mit stratigraphischen Tabellen und _ tektonischen 
Profilen sind vorhanden. 

2. Juli: Fahrt nach Irving, Texas, mit Auto nach Dallas, 
zu den tertidaren Salzdomen von Grand Salina. Oldome in 
Sandsteinschichten der Basis der oberen Kreide. Baumwoll- 
kulturen. Autofahrt iiber Dallas nach Fort Worth, Texas. 

3. Juli: Fahrt Fort Worth-Temple-Sweetwater durch 
den Llano Estacado an die Grenze zwischen Texas und 
Neumexiko, durch den Staat Neumexiko nach Arizona. In 
Westtexas iiberwiegt allmahlich immer mehr der Steppen- 
charakter und die Trockengebiete mit Kakteen, Agaven, Aloe; 
dazwischen kommen aber immer noch vereinzelte Kulturen vor. 
Eine Zeitlang wird die Gegend gebirgiger durch aufgesetzte 
Tafelbergschichten mit steilen Schichtstufen. Spater, nach der 
Wasserscheide zu, kommt wieder eine ,,full plain“ mit Kulturen. 
Auch der Llano Estacado stand fast ganz unter Kultur. Als 
Zeichen des immer arider werdenden Klimas beginnt hinter 
Sweetwater der Oberflachenkalk. Es kommt dann noch ein 
Stick urspriinglicher Llano Estacado. 

Am 4. Juli sind wir schon im ganz ariden Neumexiko. 
Auf groBen Sand- und Schuttflachen sind zahlreiche Tafelberge 
mit grellgefarbten terrestrischen Red-Bed-Gesteinen, steilen 
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Hangen und Schutthangen. Junge Trockentaler zerschneiden 
die ariden Sedimente. — Am Cafion Diablo sehen wir den 
beriihmten Meteorkrater von Arizona. Ankunft in Flag- 
staff mit groBen und beriihmten natur- und vélkerkundlichen 
Museen, die wir unter fachkundiger Fihrung besehen. In der 
Umgebung ragen bis beinahe 4000 m hoch die zackigen jung- 
vulkanischen San Francisco-Mountains mit dem Agassiz- 
Peak. Auf flachgelagerten Mississippikalken, Coconino-Sand- 
steinen und Kaibabkalken liegen zuerst Altere Basaltstréme, 
dann jiingere Vulkane mit iibereinander liegenden Basalten, 
Latiten, Daziten und Andesiten. Wir besuchen zu Fuf den 
jungen Sunset-Krater, mit einem alten Indianer-Pueblo von 
1200 n. Chr. Der Krater ist aufgeplatzt, zeigt innen einen 
Lavadom mit Lavafeldern, zerspratzter Aalava, mit Gas- 
kanadlen, hausgroBen aufgeplatzten Lavablasen und steilen 
Hornitos. Entlang einer Spalte ist die zahe andesitische Lava 
ausgequetscht in Form gewélbter quadratmetergroBer diinner 
Blatter mit tiefen Rutschstreifen. Die Lapilliasche ist noch 
ganz unverfestigt und bildet grobe Seitenvulkane. Eine spar- 
liche Hochgebirgs-Koniferen- Vegetation hat die Vulkanformen 
noch nicht verdecken kénnen. — Den Abschluf dieses ein- 
drucksvollen Tages bildete ein Tanz der Hopi-Indianer vor den 
lodernden Lagerfeuern. 

Am niachsten Tag Autofahrt durch die Arizona-Hoch- 
wiiste, tiberall herrliche Aufschliisse, wo auf der aufgelésten 
Kaibabkalk-Unterflache Basaltstréime mit schlackiger Unter- 
lage und Tufflagen zwischen den einzelnen Strémen liegen. Die 
Basalte waren dicksiulig abgesondert. Wir fuhren nach 
Jerome, zur United Verde-Mine. In einer Ruschelzone 
zwischen prikambrischen Rhyolithen, die zu Biotitschiefern 
und Chloritserizitschiefern metamorph umgewandelt sind, 
liegen dort massive Erzkérper mit Pyrit, Arsenkies, Kupferkies, 
Zinkblende und Fahlerz mit Quarz, Chlorit, Serizit und Kalk- 
spat. Wir sahen den tiefen Tagebau, die Geologie ober Tage und 
die Erze unter Tage. 

In der Nacht fuhren wir zur Station Grand Cafion, von 
wo man in die iiber 1500 m tiefe Schlucht des Grand Cafion 
des Colorado-Flusses hinunterklettert. Sie ist ja der tiefste und 
groBartigste geologische AufschluB der Erde. Die Flache oben 
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ist mit Wiistenschutt bedecktes Pennsylvanian, auf dem 
abenteuerlich geformte Tafelberge aus Eozan, Kreide, Jura, 
Trias und Perm aufsitzen. In der Schlucht folgen dann Missis- 
sippian, Oberdevon, Cambrium, dann Transgression, Algonkium, 
wieder Transgression und ganz unten endlich Archaikum mit 
Glimmerschiefern, Gneis mit Granit- und Pegmatitgingen. Die 
Wande sind iiberall sehr steil und nur auf schmalen F uBpfaden 
begehbar. Das Abwitterungsprofil ist bis ins kleinste wundervoll 
abgestuft. Jedes Schichtglied hat seine eigene grelle Farbe und 
ist in der klaren sonnigen Luft in die zahllosen verdastelten 
Schluchten kilometerweit zu verfolgen. Alles ist fast ohne 
Verwerfung beinahe horizontal abgelagert. Die Landschaft und 
der Hinabstieg in die tiefste geologische Vergangenheit der 
Erde machte einen tiefen und unvergeBlichen Eindruck, 
obgleich wir es von Bildern und Schilderungen ja schon kann- 
ten. Hitze und Durst wurden immer gréf er und die letzten 
300 m der tiefsten Schlucht im Archaikum so unertriglich, daB 
wir in Hemd und Wanderhose, wie wir gewandert waren, uns in 
den Colorado stiirzten und unmafige Mengen des braunen 
lehmigen Wassers tranken. Zur Blockhiitte mit Quelle zum 
Ubernachten muBten wir noch ein paar hundert Meter auf der 
anderen Seite aufsteigen. Die Nacht brachte keine Abkihlung. 
Vor dem Wiederaufstieg tranken wir starkes Salzwasser, denn 
wir waren ja nicht nur entwassert sondern auch total entsalzt. 
Das half etwas, denn der auf einem anderen Weg getatigte 
Aufstieg war noch beschwerlicher. Im Anfang lockten uns noch 
die prachtvollen Pegmatitgange in den gefalteten Schiefern, in 
denen oft Schieferschollen von 10—50 m eingeschlossen waren. 
Endlich kam in den Indian-Gardens eine Quelle mit kiihlenden 
Baumen. Ein Trupp Maultiere mit mexikanischen Satteln 
wurde beschlagnahmt und erleichterte die letzte Halfte des 
Aufstiegs trotz des Staubes und der Hitze sehr. — Im Hotel 
oben am Rand konnten wir duschen, essen und trinken und bis 
zur Dunkelheit von den verschiedensten Aussichtskanzeln in 
die verdiammernde Schlucht hineinschauen. 

Noch spat abends fubren wir weiter und wachten friih- 
morgens in der farbigen Mohawe- Wiiste von Californien 
auf, die mich sehr an die Swakopmunder Namib erinnerte. Es 
ging dann durchs gefaltete wiistenhafte Gebirge der San 
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Bernardino-Kette. Auf der anderen Seite stiegen wir in Autos 
und fuhren langsam durch Pasadena und Los Angeles. Der 
Kontrast war groB, tberall Zitronen- und Orangenbaume, 
Palmen an den StraBen, herrliche Parks und Villen. Uberall 
sieht man die gefalteten miozanen 6lfiihrenden Sandsteine und 
Schiefer. Ein Olfeld bei Los Angeles wurde besucht. In der 
sonst so diirren Wiiste liegen unvermittelt die prachtigsten 
kalifornischen Obstkulturen, erméglicht durch die groBartige 
, Irrigation’ aus den schneebedeckten Rocky Mountains. — 
Weiterfahrt nach San Francisco, das beim Morgengrauen 
uns mit seiner herrlichen Bucht begriiBte. Empfang durch die 
Minenkammer, die uns zur Besichtigung der Stadt und des 
Hafens polizeigedeckte Autos zur Verfiigung stellte. Die ohne 
Ricksicht auf die Topographie rechtwinklig angelegten StraBen 
sind oft sehr steil. Durch prachtige Parks gehts zum Meer, 
wo man der Kiiste entlang haufig noch die jungen Verwer- 
fungen sieht, die das verheerende Erdbeben von 1906 ver- 
ursacht haben. Wir sehen dann die schén und breit angelegte 
Leland Stanford-Universitat und besuchten den Minera- 


logen Prof. A. W. Rogers. 


Am 10. Juli gings nach Sacramento und mit Autos kreuz 
und quer in das ausgedehnte Bewasserungs- und Kultivierungs- 
gebiet im Delta des Sacramento-River. Am nachsten Tag 
wurden die Goldseifen der Grass-Valley-Gange und des 
Mother Lode mit ihren groBen Goldsand-Baggern und 
Aufbereitungsanlagen besucht. 


Am 11.Juli Fahrt tiber Sacramento durch Nordcali- 
fornien in den Staat Oregon. Die Landschaft wurde wieder 
gebirgiger und allmahlich humider, der dichte Tannenwald 
erinnerte an den Schwarzwald. Das Gebirge ist tief zerschnitten 
und glazial geformt. Die Bahn iiberschreitet Passe bis 2700 m 
Hohe, die tiefverschneiten Berge sind bis 4300 m hoch. Die 
Fahrt durch die Staaten Oregon und Washington dauerte 
auch noch den ganzen niachsten Tag an. Die Hauptstadt 
Seattle, den Hafenort nach Alaska, erreichen wir nachmittags. 
Am 13. Juli ist Ruhetag. — Am nichsten Tag wird mit Auto 
das Gebiet zwischen Ellensburg und Yakima besichtigt, wo 
die ausgedehntesten Plateaubasalt-Decken der Vereinigten 
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Staaten sind. Im trockenen Yakima-Tal sind groBe Bewas- 
serungsgebiete mit Obstkulturen. In den tiefen steilwandigen 
Cafions ist die machtige Schichtenfolge der Basaltdecken mit 
Tuffschichten und Agglomeratlagen gut zu sehen. Die einzelnen 
Stréme und Decken sind ganz verschieden abgesondert: 
dicksaulig, diinnsaulig, plattig, kugelig. Zwischen den Strémen 
kommen auch Kieselgurablagerungen vor. Einige ,,Olbohrun- 
gen“ beziehen ihr Gas wohl aus den Diatomeen und Kratersee- 
Sapropeliten. — Weiterfahrt nach Spokane an die Grenze der 
Staaten Washington-Idaho, dann mit Auto in den beriihm- 
ten Blei-Silber-Zink-Distrikt von Coeur d’Alene. Bei 
Kellogg und Wallace wurden Aufbereitungen, Hiitten und Elek- 
trolysen besichtigt. Bei Kellogg wurde auch die Bunker- Hill- 
und Sullivan-Mine befahren, die damals bis 1300 m Teufe 
baute, ein Erz mit 8°/, Pb férderte, pro Tag 1500 t Roherz. Bei 
Wallace wurde die Hecla-Mine bis 1000 m befahren. 

Am 17. Juli fuhren wir itiber den Lookout-Pass, wo im 
Waldgebirge kurz vorher ein riesiger Waldbrand gewiitet 
hatte. Der Staat Arizona jenseits des Passes wurde immer 
arider und wiistenhafter, bis wir gegen Abend in der beriihmten 
Kupferstadt Butte ankamen. Noch am Abend sagen wir mit 
den Leitern der Montana Mining School zusammen. Am 
nachsten Tag fuhren wir in die Mountain-Consolidated ein 
bis in 1100m Teufe. Die schénen hochhaltigen Buntkupferkies- 
Kupferglanzgange im Monzonit waren hier im Zentrum der 
inneren Kupferzone gut aufgeschlossen. Uber Tage waren die 
Ausstriche der Gange mit den Bleichungszonen und der wenig 
michtigen Oxydationszone gut zu sehen. — Dann wurden die 
Aufbereitungen und die Kupferschmelzhiitte der Anaconda- 
Grube besichtigt. Auf weiten Wanderungen sahen wir die 
Ausstriche und Oxydationszonen einer Anzahl von Gangen in 
den auBeren Zink- und Manganzonen. In der Montana Mining 
School sahen wir die groBen Sammlungen, besonders die vielen 
Modelle, an denen die komplizierte Gangtektonik gelehrt wird. 
Im Geological Office waren damals schon iiber 100 Geologen und 
Mineralogen, die neben der Untertage-Geologie der Ginge 
besonders auch die Aufbereitungsergebnisse zu bearbeiten 
hatten. Aus den reichen Sammlungen konnten wir uns alle 


gewiinschten Stiicke mitnehmen. 
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Die Nacht iiber fuhren wir von Butte zum Yellowstone- 
Nationalpark, wo grobe offene Tourenautos bereitstanden zu 
Kreuz- und Querfahiten durch das 1400—3400 m hohe sehr 
zerkliiftete und gebirgige Naturschutzgebiet. Wir sahen die 
herrlichen Sinterterrassen und hei®en Quellen der Mammouth- 
Hot-Springs, die versinterten Walder, die tiefen Schluchten 
mit den thermal zersetzten Rhyolithen, das beriihmte Obsi- 
dian-Cliff. Im Norris-Geysir-Basin waren zahlreiche Geyser 
in voller Tatigkeit, tiberall dampfte und spritzte es, und dauernd 
lief man iiber weiBe, gelbe, rote und blaugriine Sinterkrusten. 
In einem anderen Geysirfeld wurden auch Kieselsinter abgesetzt. 
In der Rhyolithschlucht sahen wir ein Adlernest, in der Ferne 
weideten Biiffelherden, braune Baren kamen ans Auto. Im 
Cafion-Lodge, wo wir tibernachteten, weckten uns morgens die 
Baren, die auf den Baumen herumkletterten. Wir machten 
dann noch weitere Exkursionen zu Fu zu mehr oder weniger 
zersetzten glasigen Rhyolithen, dann gings mit Auto weiter 
durch tiefe Schluchten mit Schutthalden, anstehenden vul- 
kanischen Gesteinen und Glazialbildungen bis zur Unterlage des 
ganzen vulkanischen Gebiets, wo miachtige zu riesigen Saulen 
zerkliiftete Schlackenagglomerate noch einmal phantastische 
Bilder darboten. Darunter liegen in offeneren Gegenden die 
hellen geschichteten tertidren Sande und Tone der Unterlage. 
Am Shoshone-Lake kommen dann noch tiefere palaozoische 
Quarzite und Kalke, dariiber hing in einer Schlucht noch ein 
letzter Geysirkalk mit Blattresten. In den tiefer abwarts sich 
senkenden Schluchten kommt dann das prakambrische Schie- 
fergebirge mit Granit- und Pegmatitgingen. Als wir hier 
ausgestiegen waren, hatte Freund Ramdohr beinahe einen 
bésen Unfall gehabt, der schwere Autobus stie8 zuriick gerade 
itiber Ramdohrs FuB. Gliicklicherweise waren wegen der Hitze 
die Pneumatiks schlapp, es passierte nichts und nach ein paar 
Tagen war der Fu® wieder heil. 

Am 21. Juli nahm Prof. Edward Sampson Ramdohr 
und mich mit in die wilden 1500—4000 m hohen Beartooth- 
Absaroka-Berge an der Grenze zwischen Montana und 
Wyoming. Zu Fu drangen wir in das damals noch ganz 
unerschlossene Hochgebirge ein, wo Sampson vor kurzem im 
Stillwatergebiet Chromerze und Nickelmagnetkies entdeckt 
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hatte. Wir liefen den steil aufgerichteten Norit-Anorthosit- 
Komplex mit den Erzbandern ab, soweit dies im Urwald 
méglich war. Die Lagerstatten erinnerten sehr an die des 
Bushvelds, die wir im Jahre vorher gemeinsam gesehen hatten 
und es entspann sich natiirlich eine lebhafte Diskussion. An 
einem Forellenwasser, das Sampson Gelegenheit gab, seine 
Fischerei- und Kochkiinste zu zeigen, tibernachteten wir und 
widmeten noch einen weiteren Tag der Prospektion. In Billings 
trafen wir die iibrige Gesellschaft wieder. 

Zwei Nachte und einen Tag fuhren wir dann durch Nord- 
dakota, zuerst durch eine schéne Badland-Landschaft, dann 
durch riesige Weizenflachen. Am Morgen des 26. Juli waren wir 
in Duluth am Oberen See. Die Stadt und Umgebung steht 
auf Rundhéckern des bekannten Duluth-Gabbros, in dem 
uns allenthalben scharfbegrenzte fein- und grobkérnige Schlie- 
ren auffielen. Einen Blick konnten wir werfen auf die riesen- 
haften Erzverladungs-Einrichtungen und Erzhalden der Eisen- 
erze des Oberen Sees, dann fuhren wir weiter durch eine an 
die Bodenseegegend erinnernde Glaziallandschaft tiber St. Paul 
und waren am 27. friih in Chicago. Nach einer Fahrt durch die 
Stadt gings weiter zu den Niagara-Fallen. Wir hatten 
Gelegenheit, sie in Ruhe von allen Seiten zu sehen, marschierten 
sogar unter dem gréBten Fall durch und studierten auch das 
geologische Profil. 

Die Weiterfahrt ging iber Buffalo nach Philadelphia, 
das besucht wurde, und am Abend des 29. Juli kamen wir 
wieder in Princeton an. Offiziell war dies der Schluf der 
ganzen Exkursion. 

Prof. Sampson lud aber Ramdohr und mich noch zu 
einer Sonderexkursion zu den metamorphen Zink-Mangan- 
Lagerstatten von Franklin, N.J., ein. Wir sahen dort 
zunachst die alten Magnetit-Tagebaue mit Magnetit, Graphit, 
Chondrodit in groBen schénen Kristallen im kristallinen Kalk, 
dann die eigentliche Franklin-Mulde im langen Tagebau, wo 
schon zahlreiche Franklin-Mineralien und schéne Oxydations- 
mineralien gefunden wurden. Aber erst hochentziickt waren 
wir, als wir in der Aufbereitung an den langsam flieBenden 
Lesebindern standen, wo die sauber gewaschenen Stiicke zur 
freien Verfiigung standen. Die grob- bis riesenkérnigen Erze 
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enthielten die bekannten tiberaus zahlreichen farbigen und gut 
kristallisierten Erzmineralien, so daB wir immer wieder neue 
bereitwilligst gestellte Dynamitkisten vollpackten. Franklin ist 
ja einer der mineralreichsten Fundpunkte der Erde und den 
eroBten Teil der dort vorkommenden Mineralien brachten wir 
wohl nach Hause. — Auch die grobkérnigen kristallinen Kalke 
von Ruderville mit Graphit, Chondrodit, Skapolith und 
Serpentin wurden besucht. 

Am 31. Juli fuhren wir nach Patterson, N. Y., wo Basalte 
in groBen Steinbriichen aufgeschlossen waren, die in Drusen 
zahlreiche Zeolithe, Prehnit, Pektolith und andere Mineralien, 
alle sehr schon kristallisiert, fiihrten. 

Von New York aus besuchten wir dann noch Prof. Alan 
Bateman, den Lagerstaéttenkundler der Harvard-Universitat 
in Boston. Von da gings noch nach Cambridge, Massachu- 
setts, wo wir die groBe Freude hatten, einen halben Tag lang 
Gaste des hochverehrten Seniors der amerikanischen Lager- 
stattenforscher, Prof. Waldemar Lindgren, zu sein. 

Am 6, August gingen wir in New York an Bord des D. Yorck 
des Norddeutschen Lloyd, der am 18. August in Bremerhaven 
ankam. Auf der Uberfahrt tiber den spiegelglatten Atlantik 
lasen wir die Korrekturen unseres gemeinsamen Buches 
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Uber endogene Erzbildung und ihre Beziehungen 


Zur Granitentstehung durch selektive Mobilisation 


Von 
K. R. Mehnert, Berlin * 


Mit 1 Abbildung im Text 


Auszug: Es werden die verschiedenen Méglichkeiten der Granitbildung 
besprochen, und zwar: a) Granitbildung durch selektive Mobilisation bei 
steigenden pt-Bedingungen, b) Granitbildung durch magmatische Differen- 
tiation bei fallenden pt-Bedingungen, c) Granitbildung durch metasomati- 
sche Blastese von Feldspat bei im Prinzip konstanten pt-Bedingungen. Die 
Moglichkeiten der Erzbildung in diesen drei Fallen werden erértert. Es wird 
festgestellt, da eine Erzlagerstattenbildung durch selektive Mobilisation 
nur bei relativ niedrigen pt-Bedingungen aber hohem H,O-Gehalt méglich 
ist. Bei héheren pt-Bedingungen ist i. a. der H,O-Gehalt relativ gering, Erze 
werden metamorphosiert aber nicht weitréumig mobilisiert. Kine Erzlager- 
stattenbildung tritt erst bei abnehmenden pt-Bedingungen durch Differen- 
tiation ein. Metasomatische Feldspatblastese scheint dagegen nicht zur Erz- 
lagerstattenbildung zu fiihren. 

Abstract: The different possibilities of granite-formation are discussed: 
a) granite-formation by selective mobilization at rising pt-conditions, 
b) granite-formation by magmatic differentiation at declining pt-conditions, 
c) granite-formation by metasomatic blastesis of (K-)feldspar at essentially 
constant pt-conditions. The possibilities of ore-formation in connection with 
the three above mentioned cases are discussed and it is pointed out, that 
ore-formation by selective mobilization is only possible under relatively low 
pt-conditions but high H,O-content. At high pt-conditions the H,O-content 
commonly is relatively low and ore is less mobilized. Only with declining 
pt-conditions is ore concentrated by differentiation. Metasomatic blastesis 
of K-feldspar does not seem to lead to formation of ore deposits. 
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A. Problemstellung 


In der Diskussion um das Granitproblem beginnen sich 
einige Ergebnisse abzuzeichnen.1 Die verschiedenen gene- 
tischen Theorien, die sich noch wahrend der Diskussionstagung 
in Toronto Ende 1947 recht unverséhnlich gegeniiberstanden 
(Bowen 1948, 1950), haben sich unverkennbar einander 
angenahert, und gewisse Schwerpunkte bilden sich heraus. Ein 
wesentlicher Fortschritt ergab sich dabei durch die Ergebnisse 
der experimentellen Arbeiten, die zeigen konnten, da die 
urspriinglich als sehr verschieden angenommenen Bedingungen 
magmatischer und nichtmagmatischer Granitbildung offenbar 
in einem gemeinsamen Optimalbereich konvergieren. 
Hierdurch ergaben sich einige neue Aspekte fiir die damit 
zusammenhangende endogene Erzbildung, die hier vom 
Standpunkt des Petrographen dargestellt werden sollen. 


Es gibt hiernach 3 Hauptméglichkeiten der Granit- 
bildung: 


1. Granitbildung bei steigenden pt-Bedingungen. 


Kin Gestein entsprechender Zusammensetzung wird par- 
tiell oder vollstandig mobilisiert (s. $.53). Es bildet sich 


eine anatektische Schmelzlisung, die als Granit erstarrt. 


= anatektische Granite 
2. Granitbildung bei fallenden pt-Bedingungen. 


Aus einer bereits vorhandenen Schmelzlésung entspre- 
chender Zusammensetzung kristallisiert entweder direkt 
oder nach Differentiation ein granitisches Gestein. 


= magmatische Granite 
3. Granitbildung bei im Prinzip konstanten pt-Bedingungen. 


Kin Gestein beliebiger Zusammensetzung erhalt durch 
Stoffumsatz (Zufuhr/Wegfuhr) granitischen Mineral- 


bestand und granitoide Struktur. 


= metasoinatische Granite 


1 Vel. die ausfiihrliche Darstellung dieser Ergebnisse in einem Sammel- 
referat des Verfassers fiir die vergangenen 10 Jahre: ,,Der gegenwartige Stand 
des Granitproblems“ (Fortschritte Miner., 37, 1959, 117—206). 
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Diese 3 Haupttypen sind offenbar in vielen Beispielen 
weltweit vertreten; meist sind sie jedoch durch Uberginge 
miteinander verbunden und durch die zeitliche Abfolge ver- 
schiedener Stadien stark modifiziert. Die reinen Typen 
kénnen petrographisch unterschieden werden. Es ist 
aber zu bedenken, da alle drei Typen bei steigenden pt- 
Bedingungen zu einem gemeinsamen Zustand konver- 
gieren. Dann fallen naturgemaB alle unterscheidenden 
Kriterien weg. Wesentlich fiir ihre Unterscheidung sind jedoch 
die ,,aoritischen“ Vorstadien (Erdmannsdérffer 1946, 
1949), die Relikte vorangehender Bildungsphasen enthalten. 


Diese neueren petrogenetischen Erkenntnisse haben natur- 
gemaB die Vorstellungen von der endogenen (magmatischen und 
metamorphen) Erzbildung stark beeinfluBt. Zwar ist der 
AnstoB zu dieser neuen Entwicklung von petrographischer 
Seite gekommen (Sederholm, Wegmann), jedoch sind die 
Konsequenzen fiir die endogene Erzbildung schon von Beginn 
der Diskussion an gezogen worden (Backlund, Ramdohr, 


Schneiderhéhn). 


Dabei sind Petrographie und Lagerstattenkunde aus sach- 
lichen, aber noch mehr aus methodischen Griinden in einer etwas 
verschiedenen Lage. So hat Ramdohr (1953) gezeigt, daB die 
Erzmikroskopie — in dem hier interessierenden pt-Bereich der 
Erzbildung — mit gréBeren Schwierigkeiten zu rechnen hat als 
die Gesteinsmikroskopie, um die oft sehr komplexe Bildungs- 
geschichte mobilisierter Erzlagerstatten zu entziffern. Nun 
zeigt aber gerade Ramdohrs Lebenswerk, daf die Suche nach 
Relikten, wenn sie konsequent an einem reichhaltigen Proben- 
material durchgefiihrt wird, auch komplizierte Erzlagerstatten 


erkliren kann (z. B. Broken Hill: Ramdohr 1950). 


Dabei erwies sich im allgemeinen die Detailarbeit im 
Kleinbereich (bei sorgfaltiger und bewuBter Probenahme) 
allen anderen Arbeitsweisen als iiberlegen. Hier ist auch die 
Forderung nach quantitativen Untersuchungsverfahren am 
einfachsten erfiillbar, wahrend sie bei Kérpern geologischer 
GroBenordnung nur durch eine sehr groBe Probenzahl zu 


realisieren ist. 
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Die Schwierigkeiten quantitativer Bestimmungen in poly- 
genen, hochmobilisierten Gesteins- und Erzkérpern sind grof, 
da magmatische und sedimentare Edukte nahezu unentwirrbar 
vereinigt sein kénnen. Es ist unter diesen Umstanden zweck- 
mafig, die Frage nach dem Ausgangsmaterial méglichst zurick- 
zustellen zugunsten einer Untersuchung des gegenwartig noch 
erkennbaren Hauptbildungsaktes. 

Ein gangbarer Weg zu diesem Ziel besteht darin, relativ 
kleine, genetisch klare Bereiche auf ihre stufenweise Mobili- 
sation bei allgemein steigenden pt-Bedingungen zu unter- 
suchen. Diese Mobilisate sind keineswegs den magmatischen 
Differentiaten bei allgemein fallenden pt-Bedingungen einfach 
analog. Der im Prinzip ,,einspurigen“’ Reihe magmatischer 
Differentiate stehen vielmehr bei der Mobilisation zahlreiche 
Wege gegentiber auf Grund der verschiedenen méglichen 
Ausgangskombinationen (+ leichtfliichtige Bestandteile, vor 
allem H,O). Es ist ja im Grunde so, daB jede der méglichen 
magmatischen und sedimentaren Gesteins- und Erzkombina- 
tionen als Ausgangsmaterial in Frage kommt, und daf dieses 
Material in jedem Stadium der Mobilisation vorliegen 
kann. Das heiBt, es gibt theoretisch eine kaum iiberseh- 
bare Fille von Méglichkeiten! Nimmt man weiter die 
Méglichkeit einer Zu- und Abfuhr eigenen oder fremden 
Materials hinzu, so scheint die Kombinationsméglichkeit 
hoffnungslos groB zu werden. 

Allerdings ist diese theoretisch mégliche Zahl der Kombi- 
nationen offenbar nicht véllig realisiert, sondern es heben sich 
unverkennbar gewisse Gruppen und Schwerpunkte heraus, die 
man nach ihren wesentlichen EKigenschaften ordnen kann. Diese 
Ordnung kann sich naturgeméB immer nur auf die wichtigsten 
Grundziige beziehen, die weniger wichtigen miissen zunachst 
vernachlassigt werden. Aus diesem Grunde kann auch eine 
solche Ordnung niemals zu einer so relativ einfachen und klaren 
Abfolge wie etwa bei den magmatischen Gesteinen und Lager- 
statten fihren. Im folgenden wird versucht, eine solche Ordnung 
fiir die im Zusammenhang mit Mobilisationsyesteinen stehen- 
den Lagerstitten aus dem im Anfang dieser Arbeit (S. 50) 
genannten Schema der Granitbildung (Read: ,,Granit- 
serie“) zu entwickeln. 
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B. Endogene Erzbildung und Granitserie 


1k Granitbildung durch selektive Mobilisation 


Zuniachst ist es notwendig, den Begriff ,,Mobilisation etwas 
naher zu erlautern und gegen Nachbarbegriffe abzugrenzen. Im 
allgemeinen lauft die hier zugrunde liegende Diskussion unter 
dem weiteren Begriff ,,Erzbildung und Granitisation. Es ist 
jedoch dabei festzuhalten, da® der Begriff ,,Granitisation“ 
bereits sehr komplex ist und daf sich daher, wenn keine Einzel- 
angaben gemacht werden, sehr leicht Unklarheiten und 
unbemerkt Umdeutungen einschleichen, die die Diskussion 
erschweren. 

Der Begriff der ,,Mobilisation‘* geht aus von der geo- 
chemisch bzw. petrochemisch nachweisbaren Tatsache der 
Stoffverschiebungen in der Erdrinde. Es kénnen hierbei 
leichtbewegliche, mobile Gesteinskomponenten von schwer- 
beweglichen, immobilen Komponenten unterschieden werden. 
Unter Mobilisation versteht man daher die Tatsache, dafB eine 
vorher immobile Komponente mobil wird. 

Man vermeidet mit dieser Bezeichnungsweise eine Diskus- 
sion um physikalisch-chemische Fragen nach der Art des 
transportierenden Mediums, die vor allem bei héheren pt- 
Bedingungen heute noch nicht befriedigend beantwortet 
werden kénnen. Man gewinnt dafiir eine Diskussionsméglich- 
keit an Hand erkennbarer Tatsachen, die geochemisch 
nachprifbar sind, ohne mit speziellen Vorstellungen iiber die 
Genese belastet zu sein. 

Hierdurch unterscheidet sich der Begriff ,,Mobilisation” 
auch von dem klassischen Begriffspaar: ,,Metamorphose“ und 
,,Anatexis“. Unterlegt man dem ersteren die F orderung, dab 
beim Stoffumsatz der feste Zustand im wesentlichen erhalten 
bleibt, wahrend beim zweiten der schmelzfliissige Zustand 
weitgehend erreicht wird, so wird man von ,.Mobilisation** 
sprechen kénnen, unabhangig davon, ob Lésungsumsatz oder 
Schmelzung erfolgte, oder ob der Stoffumsatz etwa durch 
» Transformation’, also durch Metasomatose an diffundieren- 
den Ionenfronten vor sich ging. 

Beginnt man bei den unter niedrigsten pt-Bedingungen 
mobilisierten Stoffen, so mu8 man im Prinzip an den Bereich 
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der Sedimentbildung, zumindest aber der Diagenese anschlieBen. 
Hier liegt das weite Gebiet der Auflésungserscheinungen 
an mehr oder weniger verfestigten Gesteinen durch vadose 
und temperierte Oberflachenwasser, der sekundéren Umlage- 
rungen in Erzlagerstatten (Oxydations-Zementationszone) usw. 
Sie leiten hiniiber zu den Mobilisationen durch Thermalwasser, 
die von H. Schneiderhéhn (1952) als sekundar-hydro- 
thermale, ,,durchgepauste** Lagerstatten beschrieben 
worden sind. Sie sollen hier nicht naher behandelt werden. 
Immerhin stellen sie Vorstufen dar, die interessante Ziige der 
hochtemperierten Erzmobilisate vorwegnehmen. 

Den Bereich regionalmetamorpher Erscheinungen 
erreichen wir mit Beginn der Epizone. Hier befinden wir uns 
in relativ bekannter Umgebung, da Gesteins- und Erzmobili- 
sationen aus dem alpinen Gebiet in vielen sorgfaltigen Detail- 
untersuchungen bekannt geworden sind. Das Faziesschema 
nach Eskola liefert hier in erster Linie Anhaltspunkte fiir die 
Unterscheidung der mobilen von den nichtmobilen Gesteins- 
kemponenten. 

Als mobile Komponenten werden im folgenden Mine- 
ralien, Mineralgruppen aber auch einzelne chemische Elemente 
und Elementgruppen bezeichnet ohne Riicksicht darauf, in 
welcher Gruppierung sie sich in der mobilen, migrations- 
fahigen Phase befanden. Nur das erste ist petrochemisch 
faBbar, das letztere muf} bis zu einem gewissen Grade Hypo- 
these bleiben. 

Die Bezeichnung des Temperaturbereichs lehnt sich in 
erster Annaherung an diejenige der magmatischen Abfolge an. 
Schneiderhéhn (1941, 1944) spricht von pseudo-hydrother- 
malen, pseudo-pegmatitischen und pseudo-magmatischen Bil- 
dungen. Fiir die feldpetrographische Praxis sind diese Begriffe 
aber vielfach bereits zu prazis, da in ihnen eine Entscheidung 
tiber die Frage nach der Herkunft der Stoffe enthalten ist. Fiir 
eine zunachst rein beschreibende Nomenklatur haben sich 
demgegeniiber Begriffe wie ,,pegmatoid“ oder ,,graniteid“ usw. 
bereits eingefiihrt. Hier bleibt eine Entscheidung itiber den 
Ursprung offen (die vielfach unter den gegebenen Umstanden 
nicht vorweggenommen oder auch endgiiltig gar nicht gefallt 
werden kann). Sie wird aufgeschoben zugunsten erkenn- 
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barer Tatsachen, namlich Mineralbestand und Struk- 
tur. 


a) Hydrothermalide Mobilisate 


Als Mineralbestand dieser Mobilisate kommen hauptsachlich 
vor: Quarz, Albit, Adular und Karbonate, daneben eine grobe 
Reihe weiterer epizonaler Silikate: Serizit, Chlorit, Talk, Anti- 
gorit, Chrysotil, Epidot, Aktinolith, Tremolit u.v.a., die aber 
vielfach deutlich einen Bezug auf das Palasom, aus dem sie 
stammen, erkennen lassen. Die unterschiedliche ,,Mobilitat“, 
verursacht durch verschiedene Léslichkeit, Diffusionsgeschwin- 
digkeit der migrierenden Komponenten usw., ist bereits erkenn- 
bar. 

Die Mineralabfolge ist also nicht nur durch den Vorgang 
der unterschiedlichen Mobilisierbarkeit (Léslichkeit), sondern 
auch durch Differentiationsvorginge in der mobilen Phase 
gekennzeichnet. Im Anfang iiberwiegen Feldspate + Quarz, 
gegen Ende Karbonate und Zeolithe. Selbst in diesen genetisch 
noch relativ einfachen Fallen kann man also Mobilisations- 
folge und Differentiationsfolge unterscheiden. 

Zu diesen mobilisierten Silikaten und Karbonaten tritt eine 
groBe Reihe von Erzmineralien, falls sie oder ihre Ausgangs- 
substanzen im Palasom vorhanden waren. Eine interessante 
Zusammenstellung der Mobilisierbarkeit von Erzmineralien 
gibt Taupitz (1954). Es ist vielfach nicht leicht, besonders bei 
komplizierten Lagerstatten, deren genetische Stellung (vor der 
Mobilisation) nicht véllig sicher ist, eine liickenlose Reihe vom 
Palasom bis zum vollig mobilisierten Neosom aufzustellen. Vor- 
aussetzung ist, dafsi man eine in ihrer Ausgangszusammen- 
setzung gleiche oder wenigstens recht ahnliche Lagerstatten- 
gruppe unter vergleichbaren pt-Bedingungen untersucht. 

In sorgfaltiger Detailarbeit hat Huttenlocher (1953) 
diese Frage fiir die westalpinen Lagerstatten untersucht. Er 
geht aus von den sicher variskischen Vorkommen, die alpidisch 
mehr oder weniger metamorph iiberprigt worden sind (vor 
allem in den Autochthongebieten). Hinzu kommen Lagerstatten 
aus der Geosynklinalphase von iiberwiegend metamorphem 
Charakter (Penninikum, Unterostalpin) und schlieBlich Lager- 
statten, die fast ausschlieBlich aus alpidisch mobilisiertem 
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Material bestehen (in allen Gebieten, besonders in tektonisch 
exponierter Lage). 


Es ist nun von besonderer genetischer Bedeutung, daB die 
Zusammensetzung der Erzmobilisate sich deutlich beziehen laBt 
auf die Zusammensetzung der unmittelbar daneben 
mobilisierten Gesteinsteile. Huttenlocher betont z. B. 
fiir die Westalpen den Zusammenhang der Erzgangarten mit 
den Quarz-Albit-Chlorit-Mobilisaten des Nebengesteims. Dazu 
kommt als ,,allgegenwartiges, zonentypisches* Erzmineral der 
Siderit in mehr oder weniger konzentrierten Massen oder auch 
gangférmigen Bildungen. Die groBe Reihe weiterer, z. T. 
komplexer Erze hat demgegeniiber mehr lokalen Charakter. 


Der Anschlu8 der hydrothermaliden Lagerstatten und vor 
allem ihrer als ,,Gangarten“ auftretenden Nicht-Erzmineralien 
an die Mineralfazies des metamorphen Nebengesteins 
wird auch in den Ostalpen ausdriicklich betont (Clar 1953a). 
Der Zusammenharg zwischen der letzten, wesentlich den 
Mineralbestand und das Gefiige bildenden Phase der Gesteins- 
und Erzbildung mit der alpinen Metamorphose und Mobili- 
sation ist deutlich. Wie weit dariiber hinaus Altere Bildungs- 
stadien der hydrothermaliden Lagerstattenprovinz mit ihrem 
unverkennbaren ,,Zoning um das Tauernmassiv iiberhaupt 
erkannt und systematisch erfaBt werden kénnen, ist bekanntlich 
strittig (Schneiderhéhn 1952, W. E. Petrascheck 1952, 
Clar 1953b, Friedrich 1953, Andreatta 1953, 1954). Diese 
Frage ist jedoch in dem vorliegenden Zusammenhang von 
sekundarer Bedeutung. Wesentlich ist hier vielmehr die Frage, 
welche Férderweite man den migrationsfahigen Sub- 
stanzen der hydrothermaliden Mobilisate in den 
Alpen zuschreiben darf. 


Nach allgemeiner Ansicht sind hydrothermalide Mobilisa- 
tionen von einiger Férderweite nur in H,O-reicher Phase (,,in 
Lésung“) méglich. Diese Lésungen benutzten, wie Friedrich 
(1948) fiir die Ostalpen, Huttenlocher (1953) fiir die West- 
alpen betont haben, die groSen tektonischen Leitlinien der al- 
pinen Orogenese. Die Wanderung solcher Lésungen seitwarts 
der tektonisch geéffneten Bahnen oder quer zur Schieferung 
scheint demgegeniiber relativ erschwert zu sein. 
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Die Frage nach der Migrationsweite hydrothermalider Lé- 
sungen wird vor allem dort zu stellen sein, wo beobachtete klein- 
rdumige Stoffverschiebungen als Modellvorstellung auf gro- 
rdumige lagerstattenbildende Vorginge iibertragen werden. In 
den Ostalpen gilt das fiir die Entstehung der groBen Siderit- und 
Magnesitlagerstatten (Spatmagnesite: Angel 1939, Angel & 
Trojer 1953, 1955, Friedrich 1951, 1959, Andreatta 195s): 

Die Sideritbildung aus hydrothermaliden Mobilisaten im 
Bereich der Epizone ist ein weit verbreiteter Vorgang: der Fe- 
Gehalt der Mafiten wird mobilisiert und durch den freiwerden- 
den CO,-Gehalt von Kalken, aus denen sich Ca-Silikate bilden, 
ausgefallt. Die Frage ist jedoch, ob in dieser Weise mobilisierte 
Fe-haltige Lésungen einem so einsinnigen Lésungstransport 
groBer Férderweite unterliegen kénnen, wie er zur lokalen Kon- 
zentrierung groBer Massen notwendig ist. 

Die Fe-Mobilisation steht naturgemaB in enger Beziehung 
zum Mg-Haushalt. Die bevorzugte Bildung Mg-reicher Silikate 
(insbesondere Schichtsilikate: Talk, Chlorit, Antigorit) wurde 
bereits erwahnt, ebenso ihre Tendenz zur Bindung an das Pala- 
som, die in der pseudomorphen Chloritisierung oder Serpentini- 
sierung von Mg-Fe-Silikaten ihren Ausdruck findet. Dariiber 
hinaus ist eine gewisse Mobilitaét des Mg unverkennbar, vor 
allem im Bereich ultrabasischer Magmatite (Gelmagnesit) oder 
in der Bildung von Talklagerstatten mit ihrer allgemeinen ,, Ver- 
talkung“ des Palasoms nahezu ohne Riicksicht auf den Chemis- 
mus des Primarbestandes (Friedrich 1947, 1951). Auch hier 
scheint aber das mobilisierte Mg aus ultrabasischen Gesteinen 
zu stammen, eventuell sekundar freigemacht durch Infiltration 
und Umsatz alkalisilikatischer Mobilisate. Hierfiir spricht die 
Tatsache, da eine K-Metasomatose der Mg-Metasomatose 
vorangeht (K-Feldspatisierung, Serizitisierung). Vgl. 5. 67. 

Noch uneinheitlich ist die Deutung der Spatmagnesitlager- 
statten. Hier sind offenbar variskische und alpidische Vorgange 
mesozonaler und epizonaler Pragung summiert, deren systema- 
tische Trennung von den oben genannten Autoren erst in An- 
griff genommen ist. 

Zusammenfassend kann iiber die Férderweite der 
hydrothermaliden Mobilisate wohl soviel gesagt werden, 
daB ein solcher Lésungstransport Entfernungen von geo- 
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logischer GréBenordnung iiberbriicken kann. Wenn daher bei 
hydrothermaliden Mobilisationen vielfach betont wird, daB sie 
den Bereich einer Lagerstatte oder eines Gesteinskérpers nicht 
wesentlich iibersteigen, also eine gewisse Tendenz zur Orts- 
bestandigkeit erkennen lassen, so kann das wohl nur bedeuten, 
daB zwar eine Mobilisation durch Lésung erfolgte, daB aber 
diese Lésungen keine gréBeren Wanderwege zuriicklegten. 
Eine Abhangigkeit der méglichen Migrationsweite vom petro- 
graphischen und chemischen Charakter der durchflossenen Um- 
gebung ist vielfach deutlich zu erkennen, z. B. bei den Karbo- 
naten vom CO,-Partialdruck der Umgebung, bei den Erzminera- 
lien vom py- Wert und Redox-Potential. 

Grundsitzlich sind jedoch in Analogie zu den orthohydro- 
thermalen Lésungen auch bei den Mobilisaten groBe 
Forderweiten méglich, vor allem durch Ausnutzung me- 
chanisch gedffneter Zufuhrwege (auch durch sukzessive sich 
éffnende Teilraume). Nach allem, was iiber hydrothermale Lé- 
sungen bekannt ist, haben sie dagegen nur geringe Penetrations- 
kraft durch rein chemische Wirkung im kompakten 
silikatischen Nebengestein. Diese Feststellung ist wichtig fiir die 
Erzbildung durch sog. ,,hydrothermale Granitisation“ (s.S. 69). 


b) Pegmatoide Mobilisate 


Die Migration hydrothermalider Lésungen ist im Prinzip von 
hochgradierten zu niedriggradierten Zustandsgebieten gerichtet. 
Bei progressiver Metamorphose werden also die hochgradierten 
Gebiete dehydratisiert (z. B. Feldspatbildung aus OH-haltigen 
Schichtsilikaten), die niedriggradierten werden von den frei- 
gesetzten Lésungsstrémen durchflossen. Bei regressiver Meta- 
morphose (Diaphthorese) kehrt sich dieser Lésungsstrom um, 
es erfolgt Rehydratisierung (Verglimmerung der Feldspateusw.). 

Vadose Wasser veriindern dieses Prinzip nur in den obersten 
Erdrindenteilen. 

Bei zunehmender Erdtiefe (unter héheren pt-Be- 
dingungen) nimmt offenbar die Tendenz zur Bildung 
H,O-reicher Mobilisate ab. Aus einer ganzen Reihe von 
Indizien ist zu entnehmen, daB der verfiighare H,O-Gehalt 
immer geringer wird. Die Ausbildung ,,trockener“* Mineralfazien 
diirfte das Charakteristikum dieser tieferen Erdrindenteile sein, 
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und der H,O-Haushalt die Mineralfazien stirker bestimmen als 
die allgemeinen pt-Bedingungen! 

Diese Stufe beginnt mit der Mobilisation pe gmatoider An- 
teile (Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat) unter Zuriicklassen mafi- 
tischer Restgesteine (Biotit, Amphibol, Cordierit, Sillimanit, 
Granat). Hier tritt nach Wimmenauer (1950) bereits eine 
charakteristische Erzbildung ein, allerdings nur in lokalem 
Ausma8: den Restgesteinen wird durch die Mobilisation der 
pegmatoiden Anteile Alkali + H,O entzogen; das verbleibende 
Mg wird in entsprechenden Mafiten eingebaut (Cordierit, Gra- 
nat), und das Fe als Magnetkies (z. T. sekundar > Pyrit) kon- 
zentriert. Der Schwefelhaushalt scheint geschlossen zu sein. Der 
Pyrit des Ausgangsgesteins bildet wahrend der Phase der Mo- 
bilisierung zunadchst Magnetkies in den Restiten, spater bei 
Rehydratisierung wieder Pyrit zuriick. 

Von grundsatzlicher Wichtigkeit ist an diesem Vorgang die 
Tatsache, da} der vorhandene Erzbestand nicht in den 
pegmatoiden Mobilisaten, sondern in den Rest- 
bestanden angereichert wird. Er ist also unter den vor- 
liegenden Bedingungen nicht so mobil wie vielfach angenommen! 

Das gilt offenbar auch dann, wenn bereits vor der Mobili- 
sation Erzkonzentrationen von LagerstattengréBe vorgelegen 
haben, wie z. B. von Schricke (1955, 1956) fiir die Kieslager- 
statten Lam und Bodenmais im Bayrischen Wald gezeigt wor- 
den ist. Die Sulfide (Pyrit und Magnetkies) erwiesen sich auch 
hier alsrelativ immobil gegentiber Stofftransporten aller Art, 
obwohl die Silikate in der oben geschilderten Art mobilisiert 
wurden. 

Hiervon prinzipiell zu trennen ist die mechanische ,,Teilbeweglichkeit“ 
der Erze im Sinne Sanders bei tektonischen Vorgingen. Sie ist bekanntlich, 
von Ausnahmen abgesehen, bei den meisten Erzmineralien gréBer als bei 
den Silikaten (Quarz und Feldspat). 

Schrécke verneint nach sorgfaltiger, vor allem gefiige- 
analytischer Detailarbeit die Méglichkeit, da die Erzansamm- 
lung durch die Wirkung der Silikatmobilisation zustande ge- 
kommen sei. 

Insbesondere schlieBt er aus, da die Lagerstatten etwa 
durch Konzentrierung des in den umgebenden Cordieritgneisen 
diffus verteilten Sulfidgehaltes entstanden seien, da die peg- 
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matoiden Mobilisate dieser Gneise auBerhalb der Lager- 
statte keine Erzkonzentrate enthalten. Die Ansammlung 
der Sulfiderze erfolgte bereits vor der Kinetometamorphose und 
Silikatmobilisation durch exhalativ-sedimentare Vorgange. 


DaB neben der (rein chemischen) Mobilisation auch tekto- 
nische Vorginge beteiligt waren, ist unverkennbar. Lagen- und 
Knollen-Pegmatoide gehen in Gang-Pegmatoide iiber; die mati- 
tenreichen Restite werden lokal zusammengeschoben usw. 
Auch die mechanische Inhomogenitatsflache Silikat/Krzkérper 
macht sich bis zum Schlu8 der Umwandlungen bemerkbar und 
erschwert damit die genetische Deutung. 


Die (tektonische) Beweglichkeit der (chemisch) mobilisierten 
pegmatoiden Anteile im Zustand ihrer Bildung liegt ja auf der 
Hand. Es ist daher nicht erstaunlich, daB sie die ,, Unterdruck- 
raume zwischen kompetenten Gesteinen oder Gesteinsteilen 
(Boudinagen) und Mineralien (Blasten) fiillen. Aber auch die 
chemisch relativ immobilen Restite kénnen tektonisch beweg- 
lich werden, wenn a) die mobilisierten leukokraten Anteile zum 
gréBten Teil oder véllig entfernt, und also i.w. nur noch Restite 
vorhanden sind oder b) die leukokraten Anteile wieder auskristal- 
lisiert sind. In letzterem Falle verhalten sich die (bereits ver- 
festigten) leukokraten Mobilisate tektonisch kompetent, die 
Restite tektonisch inkompetent. Dieser Antagonismus in 
zwei aufeinanderfolgenden Akten: chemische Mobilisation der 
leukokraten Anteile > tektonische Mobilitat der melanokraten 
Anteile ist die Ursache fiir manche genetische Umdeutungen. 
Kin interessantes Beispiel dieser Art diskutierten Tuominen & 
Mikkola 1950 anlaBlich einer Neubearbeitung der Lagerstatte 
Orijarvi. Sie fanden, daB die Cordierit-Anthophyllit-Gesteine 
der Umgebung nicht als Produkte einer allgemeinen M g-Meta- 
somatose aufzufassen seien, sondern als chemisch relativ 
immobile Restgesteine, die aber tektonisch leicht in Unterdruck- 
raume, Z. B. in die Faltenscheitel, abgequetscht wurden. 


Die Annahme einer Mg-Metasomatose als Ursache fiir die 
Bildung der Mg-reichen Cordierit- usw. Gesteine stammt von 
Eskola (1914), der in dieser klassisch gewordenen Arbeit die 
Orijarvi-Gesteine zuerst bearbeitet hat. Sie wurde dann fiir viele 
ahnliche Gesteinsassoziationen, besonders im fennoskandischen 
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Grundgebirge, tibernommen. Uber die Ursache dieser weit ver- 
breiteten Mg-Metasomatose gibt es sehr verschiedene Auffas- 
sungen. Als Arbeitshypothese diirfte die oben genannte Er- 
klarung von Tuominen & Mikkola, d.h. die Anreicherung 
von relativ immobilen (aber in sich weitgehend umgelagerten) 
Restgesteinen (Restiten) pegmatoider Mobilisate, groBere Be- 
deutung haben, als ihr bisher vielfach zugeschrieben wird, da sie 
fiir viele gut untersuchte Cordierit-Granat-Sillimanitgesteine 
mit Sicherheit zutrifft (Fischer 1939, Wimmenauer 1950, 
Schrécke 1955). 


Die Diskussion dieser Fragen ist hier deshalb von einiger Be- 
deutung, weil die Bildung der Erzlagerstatten im Bereich 
solcher Cordierit- usw.-Gesteine mit dem Vorgang der Mg-Meta- 
somatose in Verbindung gebracht wird (Schwedische Leptit- 
Skarn-Lagerstatten u. a.). Es ist jedoch zweckmabig, diesen Zu- 
sammenhang Mg-Metasomatose/Erzbildung im nachsten Ka- 
pitel zu behandeln, da offenbar durchweg auch héhergradierte 
(granitische) Gesteine beteiligt sind, zum mindesten aber ihre 
Beteiligung diskutiert wird. 


c) Granitoide Mobilisate 


Die pegmatoiden Mobilisate gehen mit einem breiten 
Zwischenbereich liickenlos in granitoide Mobilisate iiber. Hier 
werden neben Quarz + Feldspat auch die Mafiten mobilisiert. 
Dementsprechend fallt die Bildung von Restiten weg. Die Alt- 
bestande werden als Ganzes mobilisiert und streben mit stei- 
genden pt-Bedingungen einer + volligen Homogenisierung zu. 
Hier sind offenbar Zustandsbedingungen erreicht, die denjeni- 
gen magmatischer Gesteine sehr ahnlich sind. 


Schwieriger sind die ,,aoritischen“ Vorstufen (Erdmanns- 
dérffer 1946) der vélligen Mobilisierung zu erfassen. Hier sind 
die petrographischen Erfahrungen trotz aller Bemithungen im 
Grunde noch gering. So ist z. B. tiber den Mechanismus der Ge- 
steinsauflésung, d.h., wieweit vorhandene Mineralien voll- 
standig oder nur teilweise aufgeliést werden, sehr wenig bekannt. 
Jedoch sind Anfange gemacht (Quarz-Dihexaeder als Auf- 
lésungsstadien bei Rittmann 1958, Auflésungsstufen von 


Plagioklas und Kalifeldspat bei Kar! 1959). 
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Mit groBer Wahrscheinlichkeit bleiben daneben _nicht- 
mobilisierte Reste zuriick, die rein mechanisch von den Mo- 
bilisaten mitgeschleppt werden und dann eine chemische 
Mobilitat vortaduschen. Das gilt offenbar z. T. auch fiir 
einen Teil der Erzmineralien. Hier ist eine tektonische Detail- 
untersuchung der (mechanisch) hochteilbeweglichen und der 
weniger beweglichen Anteile von gro&em Nutzen, wie z. B. die 
Arbeiten von Koark (1952, 1953) in den teilmobilisierten 
schwedischen Erzlagerstatten zeigen. 

Die tektonische Teilbeweglichkeit der granitoiden 
Mobilisate war wahrend ihres Hauptbildungsaktes unzweifelhaft 
sehr groB, wie die haufigen knauelartigen Verfaltungen noch 
vorhandener nebulitischer Vorzeichnungen beweisen. Sie war 
sicher groBer als diejenige etwa gleich beanspruchter pegmatoider 
Mobilisate, die im ganzen einen wesentlich ruhigeren Faltenstil 
haben. Das hangt offenbar ab von ihrem Anteil an nicht mobili- 
siertem Palasom. So ist eine gewisse Parallelitat zwischen che- 
mischer Mobilitat und tektonischer Teilbeweglichkeit waihrend 
des Hauptbildungsaktes sehr deutlich erkennbar. 

Die héchst gradierten Stufen der Mobilisation liefern Ge- 
steine, die der magmatischen Reihe in Mineralbestand, Struk- 
tur und Homogenitat nahestehen und schlieBlich mit ihnen iden- 
tisch werden. Die Bildungsreihe von den ersten granitoiden 
Schlieren in noch relativ unbeeinfluBtem Nebengestein bis zu 
relativ homogenen granitoiden Kérpern von geologischer GréBe 
ist liickenlos. Wieweit die Homogeniiat durch Steigerung der 
tektonischen Teilbeweglichkeit (also durch turbulentes Stré- 
men) oder durch hohe chemische Mobilitat (Diffusion) erreicht 
wird, sei dahingestellt. Méglich ist beides. 

Unverkennbar ist jedoch fiir diese Mobilisate der Beginn 
einer Differentiation. Die bei den vorangehenden Bildungs- 
stufen in groBen Ziigen noch vorhandene chemische Konstanz 
im Gesamthaushalt: Altbestand + Neubestand ist hier nicht 
mehr voll verwirklicht (Mehnert & Willgallis 1957). Die 
mobilisierten Anteile kénnen offenbar bereits so weit auswan- 
dern, dai ein Bezug auf den unmittelbar benachbarten Alt- 
bestand immer schwieriger wird. Intrusionen in ortsfremde 


Raume oder auch in benachbarte Teile des eigenen Mobilisats 
setzen ein. 
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Wichtig vor allem fiir die Erzbildung im Bereich die- 
ser granitoiden Mobilisate ist die Frage nach dem H,0- 
Gehalt. Nachdem in den pegmatoiden Mobilisaten nur mit einer 
H,O-Sattigung (von wenigen °/, H,O) zu rechnen war, diirfte in 
den granitoiden Mobilisaten die Sattigungsgrenze fiir H,O in 
manchen Fallen erreicht, in anderen unterschritten sein (einge- 
schleppte nichtmobile Anteile). Auf jeden Fall sprechen petro- 
graphische und geochemische Griinde dafiir, keinen besonders 
hohen H,O-Gehalt im Gesamtmobilisat anzunehmen. 

Das andert sich erst bei Umkehr der Entwicklung in Rich- 
tung auf niedrigtemperierte Bedingungen. Jetzt wird durch 
Kristallisation zunehmend H,0 frei. Es bilden sich H,O-haltige 
Mineralien, die typisch sind fiir diaphthoritische Umwandlungen: 
Muskovit, Serizit, Chlorit usw. Diese Restlésungen verhalten 
sich prinzipiell véllig analog denen magmatischer Gesteine. 

Es ist nicht immer leicht, diese progressiven und regressiven 
Stufen der Gesamtentwicklung voneinander zu trennen, zumal, 
wenn mechanische und chemische Stoffverschiebungen das Bild 
verschleiern. Das gilt auch fiir die Erzbildung im Zusammen- 
hang mit der Mobilisation von granitoiden Gesteinen. In den 
vorhergehenden Abschnitten wurde die relative Immobilitat der 
Erze in H,O-armer Umgebung und ihre Mobilitat bei niedrigen 
Temperaturen in H,O-reicher Umgebung festgestellt. Entspre- 
chend verhalten sich die Erze bei progressiver Mobilisation 
granitoider Anteile wegen H,O-Mangels relativ immobil, bei 
regressiver Umwandlung unter H,O-Uberschu8 mobil, also 
entgegengesetzt dem Temperaturverlauf! 

Auf diese Weise ist wohl das eigentiimliche Verbalten von 
Erzkérpern in hochmobilisierter Umgebung zu verstehen: ibr 
relativ immobiles Verhalten als Gesamtkérper und eine gewisse 
Mobilitat in Einzelheiten, schlieBlich sogar eine interne che- 
mische Sonderung, die derjenigen einer ortho-hydrothermalen 
Abfolge in manchen Ziigen ahnlich ist. 

Zahlreiche Beispiele dieser Art finden sich inskandinavischen 
Lagerstatten, insbesondere den komplexen Lagerstatten Mittel- 
schwedens. Als Beispiel sei der ausgezeichnet bearbeitete 
Skellefte-Distrikt mit seiner wichtigsten Lagerstatte Boliden 
herausgegriffen (Gavelin 1953, 1955). Es kann zunachst ein 
gewisser Bezug der ganzen Lagerstattengruppe zur geologischen 
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Umgebung festgestellt werden, insbesondere zu den Vorkommen 
der graphitfiihrenden Schiefer (und ihrer metamorphen Pro- 
dukte) mit ihrem charakteristischen Sulfidgehalt. Weitere Ne- 
bengesteine sind meta-vulkanitische Gesteine sowie Grau- 
wacken und Grauwackenschiefer. Das Nebengestein ist meta- 
morphosiert (Bildung von Granat, Biotit, Cordierit, Andalusit 
usw., in kalkiger Umgebung Diopsid, Andradit, Aktinolith 
und andere Skarnmineralien). Die ,,Gangmineralien“ der Erz- 
kérper entsprechen also im Prinzip den metamorphen Minera- 
lien des unvererzten Nebengesteins. 

Alles dies spricht fiir eine enge Beziehung der Erzkérper zu 
den Sedimentationsbedingungen, aber auch zu den regional- 
metamorphen Bedingungen der Nebengesteine. Gavelin be- 
tont, da eine zonare Abfolge, die auf die Granite oder sonstigen 
Hochtemperaturgebiete beziehbar ware, nicht erkennbar ist. 
Dagegen haben die Einzelvorkommen Abfolgen, die der 
nermalen magmatischen nahekommen. Die Lagerstatte als 
Ganzes dagegen zeigt nur eine ,,konfuse Mischung von Elemen- 
ten‘‘. Fraktionierungsprozesse sind in regionalem Umfang nicht 
festzustellen, sondern nur lokal, bezogen auf das Einzelvor- 
kommen. Zuweilen ist auch ein deutliches ,,Zoning*“* um die 
granitischen Protrusionen (Vorstiilpungen der Granite) fest- 
zustellen, und zwar tiberwiegen in Granitnahe Pyrit und Magnet- 
kies, weiter auBen kommt Kupferkies, zuletzt Zinkblende. 

Dieser Doppelcharakter der Lagerstatten: a) Primar- 
bezug auf die Sedimentation und Meiamorphose des Neben- 
gesteins, b) Sekundarbezug auf die spdteren Granit- und Peg- 
matitintrusionen, zeigt die Umkehr von einer progressiven Meta- 
morphose und Mobilisation zu einer regressiven Umbildung 
durch Differentiation recht deutlich. 

Uber das Ausgangsmaterial der Lagerstatten gibt es 
mehrere Theorien, die hier nicht niher erértert werden sollen 
(Gavelin 1955, Grip 1953). Es sei jedoch darauf hingewiesen, 
dafs sulfidische und oxydische Erzkonzentrate in der oben geschil- 
derten gemischt sedimentar-vulkanitischen Umgebung wohl zu 
Recht den exhalativ-sedimentaren Erzlagerstatten zu- 
geschrieben werden. Es sei verwiesen auf die neuen Arbeiten zur 
Lagerstatte Outokumpu (H. Borchert 1954, Saksela 1957) 
und die norwegischen Kieslagerstatten (Oftedahl 1958). 
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Die vorangehende Stufe der granitoiden Mobilisate zeigte 
bereits deutliche Anzeichen einer beginnenden Differentiation 
mit zunehmender Férderweite. Bei weiterer Steigerung der Zu- 
standsbedingungen wird die Differentiation zum wichtigsten 
gesteinsbildenden Vorgang neben Mobilisation und Kristalli- 
sation. 


Es ist dabei fiir die vorliegende Fragestellung gleichgiiltig 
und kann daher auBber Betracht bleiben, ob die hier diskutierten 
Granitoide selbst wieder durch Differentiation aus basischen 
Gesteinen in gréBerer Tiefe entstanden sind. Es hat sich iiber- 
haupt als eine allzusehr iiberbewertete und daher stérende 
Zweiteilung erwiesen, juvenile und palingene Magmatite 
prinzipiell allzu scharf zu trennen. Von einer Palingenese 
kann nur dann gesprochen werden, wenn die Teilnahme des Ge- 
steins am groBen Kreislauf durch sichere Indizien (sedimentiare 
Relikte) nachgewiesen werden kann. Alle anderen Magmatite 
sind so lange unbestimmter Entstehung, als ein Nachweis nicht 
erbracht ist. Ihre Herkunft aus einem Magma ist in erster An- 
naherung véllig ausreichend zur Kennzeichnung ihrer petro- 
genetischen Stellung. 

Das gilt auch fiir die Erzbildung. Die dltere Ansicht, daB 
z. B. juvenile Granite erzreich, palingene dagegen erzarm oder 
gar erzleer seien, ist nicht aufrechtzuerhalten. Die Hohe des 
Erzgehaltes in einem Pluton oder einer Plutongruppe innerhalb 
eines Orogens ist vielmehr abhangig von der Menge metallischen 
Materials, das von oben durch Mobilisation oder von unten 
durch Differentiation vom Gesamtmagma aufgenommen wor- 
den ist. Je groBer der Tiefgang des Magmenkérpers, um so 
gréBer ist auch die aufgenommene Masse von Metallen. Diese 
Auffassung wurde nachdriicklich vertreten von Schneider- 
héhn (1952, 1953), der als wichtigstes Entstehungsprinzip der 
endogenen Lagerstiatten die Frage in den Vordergrund riickte, ob 
eine Normalabfolge oder eine gestérte Abfolge vorliegt. 

Es ist hier nicht die Aufgabe, die Prinzipien der normalen 
magmatischen Abfolge und ihrer Stérungen zu besprechen. Sie 
sind durch die weite Erérterung der nicht-magmatischen 
Gesteins- und Erzbildung etwas in den Hintergrund getreten, 
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ohne daB® aber damit ihre Bedeutung fiir den wahrscheinlich 
iiberwiegenden Teil aller endogenen Gesteine und Lagerstatten 
der Erde verkleinert wiirde. 

Die Betonung magmatischer Erscheinungen fiir die endo- 
gene Gesteins- und Erzgenese ist aber noch aus einem ganz 
anderen Grunde offenbar wieder im Steigen begriffen: 

Bei der genauen Bearbeitung von Gebieten hochmobilisier- 
ter Gesteins- und Erzvorkommen hat es sich namlich heraus- 
gestellt, daB geologische oder petrologische Griinde fiir eine 
Bildung dieser Mobilisate in nicht allzu groBer Erd- 
tiefe sprechen. Es sei hier von Beispielen abgesehen, da es fast 
die Regel ist, auf solche Kriterien zu stoBen. Selbst in den tief 
abgetragenen ,,alten Schilden“‘, z. B. in Fennoskandien, trifft 
man fast durchweg auf Indizieu fiir relativ seichte Krustenlage 
wihrend des Mobilisationsprozesses oder kurz zuvor oder da- 
nach (Konglomerate, Vulkanite, Tuffe, exhalativ-sedimentare 
Rildungen). 

Diese Tatsache fiihrte bekanntlich eine Reihe von Forschern 
zu der Annahme, da die Bildungstemperatur der oben be- 
schriebenen Mobilisate relativ gering gewesen sei, und daf eine 
Verfliissigung (Auflésung, Aufschmelzung) daher nicht erfoigt 
sei. Ohne zu der im wesentlichen wohl nur physikalisch-chemisch 
zu klarenden Frage hier Stellung nehmen zu wollen, sei jedoch 
darauf hingewiesen, da zahlreiche ,,geologische Thermometer“ 
fiir wenigstens zeitweise héhere Temperatur der Mobilisate von 
etwa 600—700° sprechen. Diese relativ hohe Temperatur ist in 
der Erdrinde unter Normalumstanden erst bei etwa 20—25 km 
erreicht, in Geosynklinalen unter Umstanden noch tiefer. 

Eine regionale Erhéhung der Temperatur ist (abgesehen von 
bisher kaum naher bekannten atomaren Prozessen) nur durch 
die allgemeine Aufwartsbewegung der Geoisothermen 
in Orogenen méglich und das damit im Zusammenhang stehende 
Steigen des Magmenspiegels granitoider Magmen. 
Um die oben geschilderte Diskrepanz zu lésen, bleibt also nur 
die (indirekte) Mitwirkung von Tiefenmagmen iibrig. So haben 
z. B. die sehr intensiven AufschluBarbeiten im sachsischen Erz- 
gebirge gezeigt, da} das ganze Gneisgebiet von einem riesigen 
Pluton in nicht allzu groBer Tiefe unterteuft wird (Watz- 
nauer). Daf dieser Grofpluton nur an wenigen Stellen gegen- 
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wartig zutage tritt, liegt offenbar daran, daB er aus isostati- 
schen Griinden eine relativ flache Oberflache und relativ steile 
Flanken entwickelte. 


Ks ist hier nicht der Ort, weitere Beispiele anzufiihren, die 
Hinweise auf die Verbreitung von Zentralplutonen in Orogenen 
geben. Es sei nur auf neuere Arbeiten in den Zentralmassiven 
der Ostalpen hingewiesen. Im ganzen liegt hier zweifellos ein 
Problem, das noch vieler Untersuchungsarbeit bedarf und daher 
nicht als abgeschlossen betrachtet werden kann. 


3. Granitbildung durch metasomatische Blastese 


In diesem Kapitel wird ein Thema angeschnitten, das be- 
kanntlich sehr umstritten ist. Es handelt sich um die Frage, ob 
eine Granitbildung (und damit auch eine Erzlagerstattenbildung) 
durch metasomatische ,,Fronten“‘ (..Migmatitfront“, ,,Graniti- 
sation” im engeren Sinne) méglich ist. 


Bevor auf diese Fragen in weiterem Zusammenhang einge- 
gangen werden kann, ist es jedoch zweckmafig, diejenige Art 
einer metasomatischen Granitbildung zu besprechen, die 
unverkennbar weltweit realisiert ist: die Feldspatisierung im 
Nebengestein und in der Dachregion von Plutonen. Diese Art 
der Granitbildung durch metasomatische Blastese von Feldspat 
schlieBt unmittelbar an die vorangehende durch magmatische 
Differentiation an. 

Alkalireiche, insbesondere K-reiche, saure Granite ent- 
wickeln an vielen Stellen der Erde Feldspatisations-Aureolen 
im Nebengestein und als Spatkristallisation in ihren eigenen 
Dachpartien. Die umfangreiche Literatur zu dieser Frage sei hier 
vorausgesetzt (Mehnert 1959, S. 179 ff.). Entscheidend ist die 
Feststellung, daB die Kalifeldspatblastese mit Sicherheit jiinger 
ist als die Platznahme der Granite und also zu den Vorgangen 
postmagmatischer Kristallisation gehért. Die Blasten 
sind in Schlieren geschart, die offenbar verschwommene Zu- 
fuhrbahnen abbilden. Im allgemeinen ist das Prinzip der Weg- 
samkeit vor allem in schiefrigen Partien des Nebengesteins 
deutlich erkennbar. 

Verdrangungsgefiige sind iiberall erhalten; Biotit, 
Plagioklas, Quarz zeigen Resorptionsformen. Nicht selten ist 
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einerhythmische Kristallisation der Blastenanzunehmen, 
wobei die Anlagerung der Einschliisse langs der deutlich aus- 
gebildeten Kristallformen des jeweiligen Haltstadiums fiir eine 
relativ groBe Teilbeweglichkeit innerhalb des kristalli- 
sierenden Mediums spricht (Frasl 1954). Die GroBblasten ent- 
stehen vielfach (wenn nicht immer) durch Sammelkristallisation 
von Kleinblasten, dabei werden nicht verdrangte Reste an die 
ehemaligen Kornrander geschoben. 


Alles dies spricht fiir eine Blastese unter Zufuhr von kali- 
feldspatbildenden Agentien, die offenbar (wenigstens értlich) 
eine groBe mechanische Teilbeweglichkeit und hohe Lésungs- 
fahigkeit aufwiesen. Es handelt sich wahrscheinlich um eine 
relativ H,O-reiche (iiberkritische) Phase, deren Temperatur 
unterhalb derjenigen des Quarz-Feldspat-Minimums lag. 


Es entstehen Gesteine, die je nach dem petrographischen 
Charakter des Ausgangsmaterials (Nebengestein oder Pluton- 
kérper) und je nach dex Art der Zufuhr (Menge und GréBe der 
Blasten, Bewegungen wahrend der Zufuhr) sehr verschieden- 
artigen Charakter haben kénnen. Daf unter diesen Umstinden 
aus sedimentaren Nebengesteinen durch Kalifeldspatzufuhr und 
Umkristallisation des iibrigen Mineralbestandes metasoma- 
tische Granite oder wenigstens granitahnliche Gesteine 
entstehen kénnen, ist nicht mehr zu bezweifeln. 


Es erhebt sich nun die Frage, wieweit durch diese meta- 
somatische Granitisation vorher diffus verteilte Erze aus dem 
Nebengestein konzentriert werden kénnen. An sich ist in Ana- 
logie zur Erzbildung in der magmatischen Abfolge bei gleichen 
oder ahnlichen ptx-Bedingungen anzunehmen, daf ein Erz- 
transport stattfinden kann. Jedoch ist offenbar die Reichweite 
dieser Lésungen begrenzt: die Feldspatisationsaureolen haben 
im Durchschnitt eine Férderweite von einigen 100 m, maximal 
von 1—2 km, falls giinstige Migrationsméglichkeiten vorlagen. 
Die von einigen Autoren angenommenen groRen Férderweiten 
sind schwer beweisbar, zumal wenn der Ausgangsort nicht fest- 
liegt und nur eine allgemeine Ionendiffusion aus der Tiefe zu- 
grunde gelegt wird. 


Sieht man von diesen vorlaufig noch strittigen groBraumigen 
Migrationen granitbildender Agentien (,,Emanationen“) ab, so 
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bleibt die Tatsache bestehen, daB Erzanreicherungen von nen- 
nenswertem Ausmaf} am Rande von Feldspatisationsaureolen 
bisher nicht gefunden worden sind. 


Somit ist die Frage nach dem feldgeologischen Nachweis 
einer ,,Metallisierungsfront“ (die einer ,.Migmatitfront voran- 
schreitet) fiir diese genetisch relativ klaren Feldspatisations- 
aureolen um Plutone vorlaufig negativ zu beurteilen. Anderer- 
seits bleibt dadurch die Méglichkeit einer zonaren Erzbildung 
durch magmatische Differentiation rund um diese Plutone na- 
tiirlich unberiihrt. Es geht hier aber um die Frage, ob die Feld- 
spatisation selbst als feldpetrographisch nachgewiesene Form 
der metasomatischen Granitisation erzlagerstattenbildend ist 
oder nicht. 


Noch schwieriger und uniibersichtlicher wird die F rage- 
stellung, wenn man die in Kap. B 1 besprochenen selektiven 
Mobilisationen ohne magmatische Zufuhr hier mit ein- 
fiigt. Die Zahl der Méglichkeiten, die bereits in den relativ ein- 
fachen, ,,reinen® Fallen von Mobilisation in situ wegen des 
mehraktig entstandenen Ausgangsmaterials nicht gering ist, 
wird dann so uniibersichtlich, da der Fragenkomplex ,,Erz- 
bildung durch Granitisation“ nicht mehr durch einaktig 
gedachte Prinzipien (Metallfronten durch Ionendiffusion usw.) 
zu klaren ist. Die weltweite Diskussion um dieses Thema zeigte 


das nur zu deutlich. 


Man muB wohl statt dessen versuchen, zunachst die relativ 
einfachen Formen der Granitbildung und der mit ihnen 
verbundenen Erzlagerstatten herauszuholen und sie versuchs- 
weise in einer Abfolge zu gliedern. Dabei ist es offenbar nicht 
moglich, mit Begriffen wie ,»,Ultrametamorphose“ usw. zu 
operieren, da die Vorginge der Mobilisation in allen pt-Be- 
reichen parallel zum metamorphen Geschehen vorhanden sind. 
Auch ist es vorlaufig eher hinderlich, den Vorgang des ,,Schmel- 
zens“ als Grundlage einer Gliederung zu benutzen, wie er z. B. 
in Begriffen wie ,,Anatexis“, ,»Metatexis“ usw. erscheint. Man 
wird nicht umhinkénnen, die Vorginge der Mobilisation nach 
ihren pt-Bereichen zu gliedern und ihnen insgesamt eine gewisse 
Selbstandigkeit neben der magmatischen und metamorphen 


Abfolge zu geben. 
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C. Zusammenfassung 


Unter dem Begriff ,,.Mobilisation” wurde eine Reihe von 
Vorgingen zusammengefaBt, bei denen unter allgemein steigen- 
den pt-Bedingungen Gesteine, Gesteinsteile, einzelne Mineralien 
oder chemische Komponenten eine gréBere geochemische Be- 
weglichkeit annehmen als andere immobile Teile. Die Bildung 
und Abwanderung von Gesteins- und Erzmobilisaten fiihrt zu 
neuen petrographischen Typen, die Ziige der metamorphen und 
magmatischen Abfolge vereinigen. Ihre Bildung ist méglich von 
sehr niedrigen bis zu den héchsten pt-Bedingungen. Sie sind 
also kein Charakteristikum einer itiber das Normalma hinaus 
gesteigerten Form von Metamorphose (,,Ultrametamorphose*’). 

Bei niedrigen pt-Bedingungen ist die Mitwirkung von 
H,0 in gréBerem Umfange zur Bildung von Mobilisaten nétig, 
die den hydrothermalen Liésungen der magmatischen Abfolge 
geochemisch entsprechen. Sie lassen jedoch einen deutlichen 
Bezug auf die Zusammensetzung ihres jeweiligen Nebengesteins 
erkennen. [hr Mineralinhalt entspricht im Prinzip der meta- 
morphen Mineralfazies ihrer Umgebung. Der Erzinhalt 
des Nebengesteins oder bereits vorhandener alterer Lagerstatten 
wird unter diesen Bedingungen offenbar relativ leicht mobilisiert. 

Diese hydrothermaliden Mobilisate haben offenbar 
groBe Férderweiten, soweit sie tektonisch vorgezeichnete oder 
tektonisch noch aktive Férderwege benutzen. Ihre Migration im 
Festgestein ist dagegen ahnlich beschrankt wie diejenige ortho- 
hydrothermaler Lésungen (mit Ausnahme karbonatischer oder 
poroser silikatischer Nebengesteine). 

Uber die Herkunft des in der Epizone sehr migrations- 
fahigen H,O-Gehalts der Mobilisate kann hier so viel gesagt 
werden, da er vermutlich — neben einem gewissen Anteil an 
Tagewassern — aus héher metamorphen Gesteinen in gréRerer 
Tiefe entbunden worden ist. Offensichtlich sind die héher gra- 
dierten pt-Bereiche der Erdrinde H,O-armer als die Epizone. 

Unter diesen gesteigerten pt-Bedingungen erfolgt die Bil- 
dung pegmatoider Mobilisate (Quarz + Plagioklas + Or- 
thoklas/Mikroklin). Ihre Wanderungsweite ist im allgemeinen 
relativ gering, wenn nicht durch tektonische Beanspruchung 
wahrend der Mobilisation eine Abpressung zu Stellen 
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niedrigen Druckes (z. B. Faltenscheitel) erfolgt. Die Erz- 
mineralien werden dabei kaum mobilisiert. Sie verbleiben in den 
mafitenreichen Restiten, wo sie durch Umkristallisation und 
Deformation ,,normal“ metamorphosiert werden. 


Man erkennt also eine gewisse geochemische Immobili- 
tat der Erze in diesem Bereich. Es ist nicht so, wie vielfach 
angenommen wird, da mit zunehmender Tiefe (steigenden pt- 
Bedingungen) die Mobilitat der Erzkomponenten immer gréBer 
wird. Im Gegenteil: es ist in einer gewissen Tiefe eine deutliche 
Abnahme der Mobilitat festzustellen. Als Ursache fiir dieses 
Verhalten kann wohl der geringere H,O-Gehalt dieser tiefen 
Bereiche angesehen werden. Die intergranulare Migrationsweite 
der Mobilisate ist gering und betragt i.a. nur wenige cm bis dm. 


Auch mit Erreichen héher gradierter pt-Zonen andert sich 
das chemische Verhalten nicht wesentlich. Es entstehen hier 
zwar granitoide Mobilisate (Quarz + Feldspat + Bio- 
tit/Hornblende), jedoch zeigt das Mikrobild dieser Gesteine 
deutlich, daB die Mafiten nur teilweise mobilisiert werden. 
Zwischen den pegmatoiden und den granitoiden Mobilisaten 
existieren daher alle Uberginge. 

Allerdings werden diese Uberginge vielfach dadurch erzeugt, 
da die mafitischen Gemengteile nicht chemisch mobilisiert, 
sondern mechanisch eingeschleppt werden. Das ist in dieser 
Gesteinsgruppe um so leichter méglich, als die Mobilisate be- 
reits eine ausgesprochene mechanische Teilbeweglichkeit 
wahrend ihres Hauptbildungsaktes erkennen lassen. Sie zeigen 
relativ komplizierte Faltenbilder, turbulente Schlieren und 
offensichtlich mechanisch homogenisierte Partien. 


Es ist also anzunehmen, da auch der Erzinhalt mobilisierter 
Gesteine zunichst im wesentlichen mechanisch mitgeschleppt 
und erst spater chemisch mobilisiert wird. Je héher gradiert die 
Zustandsbedingungen sind, desto mehr tiberwiegt der zweite 
Vorgang. 

SchlieBlich miindet die chemische Mobilisation des Gesamt- 
gesteins in den magmatischen Zustandsbereich. Die 
Ubergange sind offenbar liickenlos, jedenfalls sind alle Zwischen- 
glieder vorhanden. Die Neuintrusionsfahigkeit des Mo- 
bilisats 14Bt den magmatischen Bereich auch petrographisch 
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erkennbar werden. Von hier an beginnt ein prinzipiell neuer Ab- 
schnitt der Entwicklung: Bei Abnahme der pt-Bedingungen 
setzt durch Differentiation eine Erzlagerstattenbildung ein, die 
der magmatischen im Prinzip analog ist. Es ist jedoch ausdriick- 
lich zu betonen, da® diese Entwicklung grundsatzlich bereits 
von jedem der genannten Mobilisationsbereiche ab 
eintreten kann. Je hoher gradiert die Mobilisationen waren, 
desto wahrscheinlicher ist auch die Entwicklung einer deute- 
rischen Nachphase durch Differentiation. Bei den 
pegmatoiden und noch mehr den granitoiden Mobilisaten ist sie 
petrographisch bereits deutlich entwickelt. 


Damit ist eine Erzbildung bei fallender Temperatur analog 
der magmatischen Abfolge als Nachphase einer Mobilisa- 


tion méglich und zweifellos an vielen Stellen realisiert. 


Am Schlu8 wurde die viel diskutierte Frage behandelt, no 
durch eine metasomatische Granitisation bei im Prinzip kon- 
stanten pt-Bedingungen lediglich durch Zufuhr migrations- 
fahiger granitbildender Substanzen eine Erzkonzentration von 
regionalen Ausmaffen verursacht werden kann. Als weitver- 
breitetes und petrographisch gut fabbares Beispiel wurden die 
Feldspatisationsaureolen in den Dachpartien und im Neben- 
gestein von Graniten behandelt. Die Alkalizufuhr (meist K) 
stammt in diesen Fallen offensichtlich aus tieferen Partien des 
Plutons und ist durch Differentiation zustande gekommen. Der 
pt-Bereich wahrend der Metasomatose entspricht offenbar dem- 
jenigen wahrend der Bildung der reinen Kalifeldspatzonen peg- 
matitischer Kérper (d.h. die Temperatur lag zwischen dem 
Quarz-Feldspat-Minimum und der Bildungstemperatur der 
reinen Quarzkerne). 


Die Tatsache, daB im Zusammenhang mit diesen Feldspati- 
sationsaureolen, insbesondere an deren AuBeren Randern 
(,,.Fronten“), keine Erzanreicherung auftritt, zeigt, daB die 
Zerstreuung der Lésungen iiber einen relativ weiten Bereich 
eine Konzentrierung der Erzkomponenten verhinderte. 


Die in solchen Gebieten liegenden Erzlagerstitten erwiesen 
sich bei genauer petrographischer und tektonischer Analyse als 
alter gegeniiber den Mobilisationen und der metasomatischen 
Feldspatisation des Nebengesteins. Sie sind deformiert, um- 
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kristallisiert und auch partiell mobilisiert worden, jedoch in den 
untersuchten Fallen nicht durch die geochemischen 
Veradnderungen des Nebengesteins entstanden. 


In hochmobilisierten Gesteinen ist dariiber hinaus eine 
Erzbildung wahrend abklingender pt-Bedingungen 
durch Differentiation und erneute Mobilisation durch sekundir 
entstandene H,O-reiche Lésungen méglich. Jedoch handelt es 
sich dabei um erkennbar jiingere Prozesse. 


Auf jeden Fall ist die zonare Anlage von Erzlager- 
staétten um Granitisationsmassive offenbar auf eine 
relativ komplexe Abfolge von Einzelvorgangen zu- 
riickzufihren. Die einzelnen Stadien dieser Vorgange sind im 
voranstehenden beschrieben worden, und zwar in ibrer zeit- 
lichen Abfolge. Abb. I soll diese Gliederung schematisch dar- 
stellen. Es ist selbstverstandlich, daB diese Abfolge nirgends voll 
verwirklicht ist, jedoch ist die Folge je zweier Stufen 
petrographisch gut belegt oder wenigstens sehr wahr- 
scheinlich. Es ist weiterhin zu betonen, daB die niedrigtempe- 
rierten (oberen) Bereiche naturgemaf® nicht die gesamte Folge 
durchlaufen miissen, sondern vielfach nur einen kurzen Ab- 
schnitt der héhertemperierten Stadien tibernehmen. 
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Wie jedes Schema soll auch dieses hier aus der groBen Viel- 
falt der Méglichkeiten nur ein Prinzip tibersichtlich darstellen. 
Vielleicht ist es geeignet, fiir die komplizierte Gruppe der mo- 
bilisierten Lagerstatten als diskutables Arbeitsschema zu dienen. 
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On the origin of ores 
By 
Vladi Marmo, Helsinki * 


Abstract: It has been attempted to consider the problem of the origin 
of ores from the standpoints and facts accessible to an ore prospector. Thereby 
it has been reached the conclusion, which is in a good agreement with the 
opinion most recently expressed by Anton Gray, according to which the 
main source of the ore-forming materials derives from sediments. These may 
also yield potassium of late-kinematic granites, often, but not necessarily, 
accompanying the ores. 


Auszug: Es wird vom Standpunkt und mit den Erfahrungen eines Erz- 
prospektors versucht, Probleme der Erzgenese zu behandeln. Hierbei wird 
in guter Ubereinstimmung mit Anton Gray die SchluBfolgerung erreicht, 
da sich die Hauptmenge des erzbildenden Materials aus Sedimenten 
ableitet. Diese Sedimente vermégen selbst Kalium fiir die spatkinematischen 
Granite zu liefern, welche die Erze, wenn auch nicht immer, so doch haufig 


begleiten. 
Introduction 


In the fourth Sir Julius Wernher memorial lecture of the 
Institution of Mining and Metallurgy, London, Anton Gray 
(1958) expressed his present opinion concerning the origin of 
ores in the pungent sentences of the last part of his lecture: 
“But if more mining geologists will relax their obsession with 
the theoretical possibilities of hypothetical magmas, and help 
to solve the structural and chemical problems of metamorphism, 
we may have in the near future the understandings needed to 
guide us to ore deposits...” 

Gray was first a magmatically minded geologist, but, later 
on, he adopted the views that the ore-forming material, not only 
within the Copper Belt but also in the case of the veins of 
Kipuchi, Kansanshi, Shinkolobwe, etc., has been derived from 
the sediments, and then concentrated and partly displaced: 
“and this could be accomplished only by the movement of 


. F os 
water accompanying metamorphism ‘ 


* Dr, Vladi Marmo, Geological Survey, Otaniemi, Finnland. 


78 Viadi Marmo 


The views expressed by Gray are not very new ones. He put 
them, perhaps into a more conclusive form; and these views are, 
undoubtedly, very attractive for very many ore deposits, and 
especially so, because in this way there is no need to build up 
theories upon something entirely unaccessible, as for instance 
granites “somewhere below in great depths”. 

This kind of explanation of the origin of different ores has 
much attracted the present author, as well, and on the next 
pages he will bring in his own considerations along similar lines. 


Approach to the Problem 


The ores of chromite, titanomagnetite, nickeliferous pyrrho- 
tite accompanying ultrabasic or basic rocks are usually taken 
as having originated at the early stage of the crystallization of 
a magma. Truly magmatic are also the porphyry ores forming 
dissemination of copper or iron minerals in the igneous rocks. 
It has been supposed that there, in the magmatic evolution, 
appears a hydrothermal stage producing many of mineraliza- 
tions. Typical of this stage is the abundance of over-heated 
water which acts as the carrier of heavy metals. From these hot 
solutions the ore minerals would then deposit. 

Thus, according to this theory, there should be in the magma 
copper, zinc, lead, etc., which would go into hydrothermal 
solutions, be there concentrated, and then redeposited in tec- 
tonically favourable places to form ores. Granite especially has 
often been taken as being responsible for the occurrence of large 
quantities of minerals of the above-mentioned metals. It is 
certainly well known that certain granites may be rich in 
molybdenite. Also chalcopyrite often occurs in the granitic rocks, 
but, on the other hand, in most cases, as for instance in the case 
of the granites and granodiorites containing molybdenite and 
chalcopyrite at Rautio, Finland, these rocks may there be 
themselves of sedimentary origin (Marmo and Hyvarinen, 
1953). In general, however, the granites contain utmost seldom 
any considerable amounts of, say, copper, zinc or lead. Mostly 
they are in this sense entirely barren. 

As the present writer has earlier pointed out (Marmo, 1959), 
there is no direct evidence to prove that the hydrothermal 
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copper mineralizations, often interpreted as being related to 
some granite, would have any genetical connection to some 
granite rock. In most such cases, it has merely been supposed 
that “‘somewhere below” should be a granite to which the 
formation of the ore in question could be ascribed. Thus the 
relationship between a granite and an ore is in the overwhelming- 
ly most cases based on the supposition that the theory of mag- 
matic differentiation, including its hydrothermal stage, is 
strictly correct. It is worthwhile to note that the recent lavas, 
for instance, do not accompany any large scale mineralizations; 
and also the exhalations of these lavas, besides the iron, only 
seldom contain more but traces of copper, zinc, lead, ete. 

But what is then in the ore deposits what could be taken as 
a granted fact ? — May be that the deposition of ores of such 
type has taken place under “hydrothermal conditions’’. In the 
other words: that the carrier of the ore forming material has 
been the over-hot water or steam, which, as it is experimentally 
shown, is able to carry considerable quantities of heavy metals. 

The another fact—and this seems to be rather well estab- 
lished—is that the “‘hydrothermal ores” follow, by deposition, 
some stratigraphical or tectonical, or, in general, some structural 
control. 

If it is supposed that the hydrothermal ores have, in general, 
been brought to the place of deposition by hot hydrothermal 
solutions, then there still remains the problem: from where this 
transported material has originally derived, and from which 
sources the hot water is coming ? 

Of course they may have derived from the magmatic 
sources, as well, but because it has to be agreed that the actual 
facts on which the magmatic theories are based are mainly 
speculative ones, some other sources available both for ore 
material and transporting water must be considered seriously 
also. It is true, that many of the laboratory experiments seem 
to confirm the magmatic way of thinking; but even then there 
the prove is missing whether these experiments reflect the actual 
conditions of the interior of the earth or not. The other sources 
than magma have to be considered also therefore that some of 
them surely are based on more concrete facts than on mere 


supposition. 
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This problem is of utmost importance for the practical 
geology, as well; and the actual knowledge of the really existing 
facts bound to the ore deposits is that which is of much more use 
for an ore prospector than even the most elaborated theories as 
far as they do not stand on something else than hypothetical 


speculation. 


Heavy Metals of the Igneous Rocks and of Sediments 


Unfortunately, in the igneous rocks of different composition, 
such constituents as Cu, Zn, Pb, Mo, etc., have seldom been 
analyzed. As far as such determinations exist, however, the 
amounts of mentioned elements in the igneous rocks are almost 
negligible. But there are exceptions: in the intermediate lavas 
scattered grains of chalcopyrite and chalcosite may occur, and 
sometimes such a dissemination may attain such a magnitude 
that the total composition of the rock approaches that of semi- 
economic or even evonomic ore. 

The porphyry ores are a good example of such kind. Among 
them, the occurrence of disseminated chalcopyrite in a porphyrite 
in Middle Finland (Toholampi) may be mentioned. There the 
pre-Cambrian plagioclase porphyrite contains irregularly dis- 
tributed chaicopyrite throughout the whole rock area of several 
sq-km in size. The copper content, however, only locally may be 
as large as half per cent, and even then within few sq.meters 
only. 

Very much the same applies to the abundance of the heavy 
metals in the igneous rocks, in general. The only mineral, which 
is really omnipresent in these rocks is the magnetite. 

The sediments may derive either from the igneous rocks or 
from older sediments. The disintegration (also by weathering) 
of the last-mentioned rocks results in the formation of clays, 
silts, and sands, thus displaying a sedimentary differentiation. 
Each of the listed sediment groups is enriched in somewhat 
different elements. Quartz is especially abundant in the sands, 
but the potassium is markedly enriched in clays. These are 
generally richer in potassium than the igneous rocks, including 
granodiorite, the most common rock among the batholiths and 
among the acid plutonic rocks, in general. 
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Such a sedimentary differentiation is very much similar to 
the artificial process utilized in the extraction of heavy minerals 
from sands and gravels, especially used for the prospecting and 
loaming of gold, diamonds, cassiterite, columbite, rutile, etc. 

The differentiation in question leads, for instance, to the 
concentration of gold and platinum much exceeding the respec- 
tive contents in the fresh, slightly gold- or platinum-bearing 
plutonic rocks from which the placers have been derived. Which 
is, then, the destiny of copper, zinc and lead during the process 
of the sedimentary differentiation? These metals certainly do 
not form any placers, but they occur, in the sediments, as 
dissemination; or they may go entirely into aqueous solutions. 
The latter possibility is very evident and, as the matter of fact, 
has been both proved and utilized in the geochemical prospect- 
ing methods. Due to absorption, especially from the circulating 
solutions, copper, zinc, lead, etc. may also be concentrated but 
in particular sediments only. 

It is well known fact, that clays, for instance, are excellent 
absorbents. The base exchange phenomena, especially typical 
for clays, are also a kind of absorption; and the amount of 
absorption increases as the grain size of the absorbent decreases. 
Thus especially the fine-grained clays are capable to absorb 
much more of the highly charged ions than the coarser sediments. 

In addition to potassium, which is well absorbed especially 
by montmorillonite (then going over into illite), the ions of the 
heavy metals are also absorbed and therefore removed from the 
solutions by natural colloids, in the present case represented by 
the fine-grained clays. 

According to Krauskopf (1955), however, the amount of 
the minor heavy metals in ordinary shales is seldom more than 
twice the crustal abundance. In the black shales, er in the 
sulphide-graphite schists, on the other hand, this amount may 
be very much higher. In the pre-Cambrian sulphide- graphite 
schists of Finland, for instance, there the amounts of 0.02 to 
0.1% Cu, or 0.05 to 0.1%, Ni are rather common and character- 
istic of large areas consisting of the mentioned schists. 

Consequently, one may rather safely postulate that the dis- 
integration of rocks and subsequent sedimentation of fine- 
grained clays has a strongly pronounced tendency to favour the 
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enrichment both of potassium and of heavy metals like copper, 
nickel, zinc, lead, vanadium, cobalt, etc. For the heavy metals, 
this enrichment seems to be especially conspicuous if the sedi- 
mentation conditions are suitable for the formation of sapropels 
—hblack shales, which are rich both in the organic material 
and in the heavy metals, or, rather, in the sulphides of the 
mentioned metals. 

This kind of enrichment, however, only exceptionally may 
produce concentrations of economic significance. The primary 
contents in the heavy metals of the igneous rocks, however— 
excepting some unusually rich basic and ultrabasic rocks—are 
much exceeded in the fine-grained classes of the sediments, 
which have derived from these rocks. This seems to be at present 
a well established fact. 


The Further Destiny of the Absorbed Elements 


If the sediments get buried, by the time of continuous 
sedimentation, into such depths where the recrystallization of 
clays into shales, and subsequent regional metamorphism 
leading to the formation of schists takes place, the clay minerals 
—like montmorillonite and illite—will be transformed into other 
species, which all are much shorter in water than the primary 
material. Thus the water has to be removed, and, due to con- 
siderable depths under certainly well elevated temperatures. 
But there have to be removed some siher elements of clays as 
well. The gneisses and granodiorites undoubtedly originated 
from sediments, contain in general much less K than Na; in the 
clays, on the contrary, this relation is opposite, and according 
to several estimations, the average sediments contain almost 
twice as much potassium than sodium. Consequently, potassium 
is definitely removed from the sediments at this stage; and in 
the same way it may be shown, that also the heavy metals will 
thereby be mobilized in the sediments. Especially clearly stands 
this a mobilization in the shales and sulphide schists of sapro- 
pelic origin. There the mobilization appears in form of minute 
sulphide veinlets penetrating both the rock and the primary 


grains of the sulphides of the shale(Marmo and Mikkola, 1951; 
Marmo, 1957). 
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If the regional metamorphism takes place under static con- 
ditions, consequently: due to elevated temperature and pressure 
caused by the burial of sediments into large depths, but not 
accompanied by any kind of movements, then there would 
result such a metamorphism which takes place isochemically 
without removal or introduction of any constituents. Now, how- 
ever, such perfectly static conditions do not occur in the nature, 
but at least the great deal of water will thereby be always ex- 
pulsed, the products of regional metamorphism being always 
considerably “dryer” than the clays objected to regional meta- 
morphism. If all the other constituents still remain, then there 
would be produced new minerals, but of the same bulk com- 
position (excepting the water) as the primary clay. Highly 
potassic gneisses may represent such products of thoroughly 
metamorphized clay-sediments. The potassium appears then 
mainly in microcline, the excess alumina appears in garnet, 
sometimes also in andalusite, kyanite, or in some other alumi- 
nuous mineral. Excess iron is there in scattered grains of 
magnetite, and copper, if present at all, in chalcopyrite dis- 
semination. That Cu forms there sulphides is obviously the 
result of the fact, that clays contain in very many cases examin- 
ed minor amounts of sulphur, also (e. g. Purokoski, 1958). 
Depending upon the abundance of Fe, Cu, Zn, Ni, etc., and S 
in the primary sediments, the gneiss may contain sulphides in 
larger quantities also. Obviously the clays from which such 
gneisses have been formed, have been exceptionally rich in 
heavy metals and sulphur. In the porphyroblastic granites in 
Finland, Cu-contents of 0.05 to 0.1°% have been observed, and 
even higher, but then the primary material must have been of 
sapropelic character. Such gneisses are rather abundant in 
Southeast-Finland, and Wilkman called them “sulphide 
gneisses”. It is of importance to note, that such gneisses are 
usually porphyroblastic and the porphyroblasts are made of 
microcline. Thus, under the conditions of the formation of these 
rocks, also potassium was retained. To some extent it still meved, 
but very locally only, and formed interstitial microcline; main 
part of it, however, (exceeding that contained in biotite and 
muscovite) was concretionally concentrated to form microcline 


porphyroblasts (e. g. Ramberg, 1952). This a feature explains 
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also the fact, that the bulk composition of these gneisses is that 
of granite, but the matrix containing porphyroblasts is of 
granodiorite to quartz diorite composition. Very often also the 
gneissosity seems to disappear gradually, and then there is a 
homogeneous rock containing large microcline porphyroblasts 
in a matrix of granodiorite or quartz diorite composition, 
typical of large portions of many batholiths (e.g. Marmo, 
1956). Sometimes, as in the case at Rautio, Finland (Marmo 
and Hyvarinen, 1953), in such portions an abundant chalco- 
pyrite and molybdenite dissemination appears. If these con- 
tents would be sufficiently large, as they are in certain less 
thoroughly metamorphosed sediments of sapropelic origin or 
containing sapropelic material, true syngenetic ore bodies will 
originate. Examples of such ores are very abundant. 


The situation is somewhat different, if mobilization of heavy 
metals contemporaneously takes place. It is of importance to 
note already in this connection that then also potassium will be 
mobilized. 


The conditions necessary for mobilization of any material in 
the sediments objected for a metamorphism are established if 
there any pressure gradient appears. Already fissuring may be 
sufficient for a minor mobilization producing the formation of 
thinny sulphide veinlets in the rock. Sometimes, the appearance 
of such veinlets has been attributed to the external introduction 
of material. It is, however, much easier to explain this phenome- 
non, and in more plausible way, as being due to the local mobili- 
zation and concentration of material into fissures, the sulphides 
then having derived from the metamorphosed material itself. 


The gradient being increased, the mobilization will likewise 
be enlarged, and as carrier of the material to be mobilized will 
then act the water expulsing from the sediments. If large ten- 
sional faults or folds will appear, there a gradient, sufficient for 
the large scale mobilization, may occur and cause concentration 
of, say sulphides, to such an extent, that ore bodies of economic 
size may be formed. This kind of transportation may, of course, 
be long-distancial, as well, and the conditions during it are 
probably—physically speaking—truly hydrothermal, the hot 


water acting there as carrier. Hydrothermal minerals are then 
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typical of the occurrences of such kind, and the presence of 
hydrothermal alteration in the enclosing wall rocks is then well 
expectable. 


Granites and Ores 


The field evidence indicates, that besides the sulphide- 
forming heavy metals, one of the most readily mobilized elements 
is also potassium. So, for instance, in the synkinematic plutonic 
rocks, potash feldspar is almost invariably among the youngest 
constituents of the rock (Eskola, 1956, Marmo, 1956, 
Smulikowski, 1958, etc.), and it appears there replacing 
plagioclase, filling the interstices of other minerals, or forming 
minor veinlets. Furthermore, this is also experimentally 
established, the water (hydrothermal conditions) may carry 
easily potassium from place to place. 

Therefore, both sulphide-forming heavy metals and potas- 
sium being transported under hydrothermal conditions from 
the rock in the direction of increasing pressure gradient, they 
obviously should both prefer also similar locii for deposition. 
Hence, sulphide ores and certain granites would then often 
appear together. Not, however, necessarily so, because all 
depends upon the availability of necessary materials. Thus, if 
metamorphosed sediments contained very little heavy metals 
only but much potassium, there would an aplitic granite be 
produced but none ore. If, on the contrary, some sediment rich 
in sulphides but short in potassium (for instance sapropelic mud) 
would be metamorphosed and its sulphide materials mobilized, 
there would form an ore without granite etc. If thinking in this 
way, there an explanation for the fact, that certain ores are 
often but not at all always accompanied by granite, would lie 
at hand. 

And which kind of granite would then be formed under 
above-out-lined conditions ?—If following the classification 
proposed by Eskola, the characteristics of the granites usually 
accompanying the sulphide ore deposits are those of the late- 
and postkinematic granites. In these granites, there is no age 
difference between potash feldspar and other rock-forming 
minerals to be observed, which is a markable feature in variance 
with the respective relationship in the synkinematic granites. 
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Furthermore, the late- and postkinematic granites are also 
petrochemically usually true granites (the synkinematic ones, 
on the contrary, are mainly grano- and quartz diorites), and 
they tend to be aplitic. The late- and postkinematic granites 
never form any larger batoliths, but may occur also in these 
forming veins and dykes; or they form bosses of limited size. 
The late kinematic granites are pure miicrocline-granites, but 
in the postkinematic ones orthoclase usually predominates over 
microcline. 

The present writer has thoroughly discussed these granites 
(Marmo, 1958, Marmo and Permingeat, 1957), and thereby 
reached the conclusion, that if the late kinematic microcline 
granites are concerned, they mainly occur in the tectonically 
tensional places, which are very much similar to those in which 
the ores may occur, as well. Consequently, the accumulation of 
the granite-forming material (intrusive or not) has produced 
these granites, which are radically different from the batholith- 
forming synkinematic plutonic rocks the microcline of which 
seems to be invariably metasomatically introduced; and to 
some extent, may be the most part of it, the potassium of the 
late kinematic granites derives from the sediments subjected to 
the regional metamorphism. 

Therefore, it may be repeated here, granites and ores may 
not have any other genetical relationship with each other than 
that potassium of the granites, and sulphides of the ores have 
derived from the same primary material!—from the sediments. 
If these have been of clay composition, there the granite would 
hardly be accompanied by any ore; if the sediments contained 
primarily sulphides, there may be both granite and ore; if some 
kind of marl or sapropel is concerned, there would be an ore 
but no kind of granite. All these alternatives being, however, 
possible only then if there a pressure gradient existed. Other- 
wise there would not be any mobilization of material and, 
hence, no concentration of granite or ores neither. 


Discussion 


In the foregoing, the consideration of the problems set forth 
has been attempted to base on such facts only which are really 
accessible. It revealed thereby, that in the actual fact, some ore 
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body which was explained by a magmatic-minded geologist as 
being epigenetic, still remains epigenctic—only with slight 
modification. It is not in situ but it is mobilized—not, however, 
as stated by a magmatist, derived from some hydrothermal 
solutions of a magma, but by qualitatively similar solutions 
derived from buried sediments subjected to a regional meta- 
morphism. Consequently: the ore body may still be epigenetic; 
and it also may be emplaced under conditions most properly 
described as hydrothermal; but: this ore body is neither 
magmatic nor differentiated (hydrothermally) from some 
granite, which still may (but must not) occur in the vicinity. 

In the opinion of the present writer, this re-interpretation of 
the origin of an ore is not of academic interest only, but it has 
very important bearings on the future ore prospecting, and 
therefore I will especially consider this problem in the present 
paper. We may take an example “from life”: Within an area, 
there are several sulphide vein deposits known. Some of them 
are accompanied by the pink, aplitic-looking granite, some 
others not. It is believed, that also those not accompanied by 
granite would derive from some deep-seated, never observed, 
however, granite body. Furthermore, all the ore deposits of the 
area are obviously controlled by similar tectonical and strati- 
graphical regime: They all are within the “contact zone” 
between the plagioclase porphyries and black sulphide schists 
of sapropelic origin; and all ore bodies so far discovered are 
deposited at such places, where a given fracture direction cuts 
the ‘“‘contact zone’’. (As an example of such a setting of an ore 
may be mentioned the sulphide ore at Menstrask, Sweden.) 

In which way the prospection for unknown and supposedly 
deep-seated ore bodies should there be carried out? A man 
paying the main attention to the granite-origin of the ores, 
would probably start with searching for pink aplitic granites. 
An experienced prospector, however, even if he is “officially” 
magmatic-minded, would in the first place follow the given 
stratigraphic horizon side- and downwards, and look there for 
such places where the controlling fracture direction appears; 
other tectonic directions would not interest him. Examples 
from such an attitude of a prospector are abundant. Thus: 
despite that he may give a lecture in which he explains his ore 


88 Vladi Marmo 


as perfectly magmatic and as having derived from a granite, he 
does not prospect his ore in agreement with his theories: He is 
not interested in outcrops of similar granite occurring in mica- 
gneiss, because his ores definitely prefer the neighbourhood of 
pelitic or sapropelic or volcanic sediments. He still, in his 
prospector work, pays more attention to stratigraphy and tec- 
tonics than to the channels of a granite. He instinctly is non- 
magmatist during his field-prospecting, but he starts to be a 
magmatist as soon as he enters the lecture-room. 

One may readily remark: but there are ores definitely 
bordering monzonitic stocks, and there the prospector has 
nothing but to find these monzonitic bodies, and then he finds 
the ores around them. That is perfectly true, but, if future 
prospecting aiming to find the deep-seated ores is concerned, 
then there are already two alternatives for the prospector to be 
chosen: 

1. He believes in the close relationship between the mon- 
zonite and the sulphide ore, and he is convinced that they 
occur always and exclusively together. Therefore, he is interest- 
ed in these monzonite stocks only. Certainly he will find all the 
ores which accompany these bodies, but nothing else. Thereby 
he may also learn again, that all monzonite bodies are still not 
ore-bearing. 

2. The prospector adopts the view, that the co-occurrence of 
monzonite and ore depends upon the tendency of the both 
materials to deposit into tectonically similar places; and that 
the fact that some monzonites are accompanied by an ore 
some not depends upon the primary content in the respective 
elements of the materials (mainly sedimentary) from which both 
monzonite and ore have primarily obtained their constituents. 
Therefore, he will then pay more attention to find the structural 
control both of the monzonite and of the ore, and then he will 
direct his prospecting along these structural lines. He will 
probably then find all the ores accompanied by the granite, but 
in addition also those deep-seated ores, which bear no evident 
connection to the monzonite. 

In conclusion it may be said, that the dilemma between 
“magmatic” and “‘sedimentary epigenetic” may be of utmost 
academic interest, and it gives infinite possibilities for specula- 
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tions and discussions. It has, however, an economic importance, 
as well; but there the speculation is less wanted unless it is 
directly helping the prospector for ores. So far, the following 
of stratigraphic and tectonic control has there been more 
promising than the searching for granites (excepting the above- 
mentioned monzonites). Therefore, the present author would 
like to suggest that this fact would be more seriously con- 
sidered in the academical discussion of these problems, as well. 
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Finige allgemeine Beziehungen der magmatogenen 


Lagerstattenbildung 


Von 
Helmut Schrécke, Heidelberg * 


Auszug: Abschaitzung des Maximaldruckes und Minimaldruckes im 
Magma bei Lagerstattenbildung. Abtrennung der fliichtigen Bestandteile 
aus dem Magma, ihre Hochbewegung unter stufenweise zunehmender Druck- 
entlastung. Erklarung der Bildung von Pegmatiten an den Modellsystemen 
Albit-Wasser und Albit-Wasser-Natriumchlorid, Vergleich mit Natur- 
befunden. Abschatzung des Dissoziationsgrades magmatogener Lésungen. 

Abstract: Estimation of innermagmatic pressures (maximum and 
minimum) during formation cf ore deposits. Segregation of emanations out 
of the magma, their ascendent movement in connection with steplike 
diminuation of the pressure. Explanation of pegmatitic deposits in comparison 
with the system albite-water and albite-water-sodiumchloride as single 
models and comparison with some types of pegmatites. Estimation of the 
grade of dissoziation of magmatic solutions. 


Anknipfend an unsere bisherige experimentelle und em- 
pirische Kenntnis der magmatogenen Lagerstattenbildung 
sollen hier einige Gedanken zu allgemeineren Beziehungen der 
Lagerstattenbildung geduBert werden, die, wie ein Blick in 
Lehrbiicher oder moderne Arbeiten zeigt, nicht geniigend 
beriicksichtigt werden und zu Fehlschliissen AnlaB gaben. 


Vorausgesetzt werden soll ein magmatischer Normalgranit, 
der posttektonisch und serorogen nach Stille im AuBeren 
Rahmen sitzt und mit diesem auf er rein thermischen keine 
Wechselwirkung hat. Der Granit mége in geniigend groBer, 
plutonischer Tiefe erstarrt sein. Seine Lagerstiatten sollen im 
Kontakthof dariiber oder noch weiter oben sitzen. 


Uber die Druckverhiltnisse ist dann folgendes auszusagen. 
Die Erfahrung am Naturbefund J48t im allgemeinen auf 


* Dr. Helmut Schrécke, Mineralogisch-Petrographisches Institut 
der Universitit Heidelberg, Hauptstr. 47—51. 
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Stofftransporte vom Ort der Abgabe im auskristallisierenden 
Magma zur Lagerstatte entgegen der Schwerkraft schlieBen. Es 
kénnen (auBer bei Pegmatiten s. unten) nur in Ausnahmefallen 
Stofftransporte durch Konvektionsstrémungen sein, da z. B. 
schon die Entfernungen viel zu groB sind. Es miissen einseitig 
gerichtete Strémungen von Lésungsmittel und Geléstem sein. 
Solche Transporte unter Uberwindung des Schwerefeldes sind 
nur méglich durch das Vorhandensein eines anderen Energie- 
feldes. Die einzige plausible EnergiegréBe, die hierfiir denkbar 
ist, ist der Dampfdruck der im Magma gelésten fliichtigen 
Komponenten. Eine Lagerstattenbildung unter isobaren Be- 
dingungen (2) ist also im allgemeinen (auBer bei Pegmatiten s. 
unten) nicht méglich. Es muB ein Druckgradient vorhanden sein. 

Es ist nun méglich, die im Magma und bei der Lagerstatten- 
bildung herrschenden Drucke abzuschatzen. Ein Magma wird 
dann eruptiv, wenn der Innendruck gréBer wird als der AuBen- 
druck. Dieser setzt sich zusammen aus dem reinen Uberlage- 
rungsdruck p = d-h, d = Gesteinsdichte ca. 2,7 g/cm®, h = 
Teufe, sowie der Gesteinsfestigkeit. In einem geniigend groBen 
Pluton kann nur der Uberlagerungsdruck herrschen, da es in 
jedem festen Gestein geniigend viele mechanische Rupturen 
gibt, die nur durch das iiberlagernde Gestein geschlossen gehal- 
ten werden. Wenn also aus geologischen Untersuchungen die 
Uberlagerungshéhe bei Auskristallisation des Granites er- 
schlossen werden kann, ist sofort schon der mégliche Maximal- 
druck im Magma und der maximale durchschnittliche Druck- 
gradient bei der Lagerstattenbildung anzugeben. 

In allseitig geschlossenen geniigend kleinen Hohlraumen 
kann je nach Fiillungsgrad und Aufheizung durch ein benach- 
bartes Magma natiirlich ein viel gréBerer Druck geherrscht 
haben. 

Der minimale Druck, bei dem itiberhaupt noch Transport 
nach oben, also Lagerstattenbildung méglich ist, ist etwas 
grofBer als der hydrostatische Druck der Lésungsphasen in den 
itiber dem Granit stehenden Hohlraumen, wenn eine Strémung 
in offenen Spalten ohne Beriicksichtigung von Reibungswider- 
standen midglich ist. Der minimale, im Magma herrschende 
Dampfdruck der fliichtigen Komponenten berechnet sich dann 
angendhert nach 
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dp =-d - dh 
wobei d die Wichte der Lésung ist, d —M/V und M das 
mittlere Molekulargewicht, V das mittlere Molvolumen der 
Mischphasen sind. Fiir Vy, wird eine Zustandsgleichung fiir 
Flissigkeiten der Art 
__ Gg + cop + Ost 
os ear 

eingefiihrt. In 1. Annaherung wird diese Zustandsgleichung 
reiner Fliissigkeiten fiir Mischungen benutzt, wobei das Tempe- 
raturfeld durch die Teufe ersetzt wird T = a-h in °C, 

5 ome + cep + eT 

Pro 
P+% 
CC, + cyp + acsh 
Trennung der Variablen durch Substitutionen, zunachst 
y Pe te + Gp + acsh 
pP+% 
und Integration tiber h liefert einen Zusammenhang der Form 
D—M 
h=A(p+B)(p+C) “ +Ep+F, 

aus dem dann bei Kenntnis der speziellen Konstanten p ermit- 
telt werden kann. 

Die Trennung der fliichtigen Komponenten vom Magma 
setzt notwendigerweise semipermeable Wande voraus. Die 
Lésungen haben Stoffe abgesetzt, im Normalfall in offenen 
Spalten. Wenn solche hinabreichen bis zum noch fliissigen 
Magma, wird dieses in die Spalten intrudieren. Wir finden so 
zeitlich und raumlich innerhalb der Lagerstattenbildung 
haufig Granitginge verschiedener Art, d.h., anfanglich muf die 
bedeutend weniger viskose Liésungsphase gewandert sein durch 
Hohlraume, die dem viskoseren Magma nicht zuganglich waren. 
In wenigen Fillen lieB sich zeigen (z. B. Ehrenfriedersdorf, 4), 
daB dafiir auBer den gewodhnlichen, nicht gedffneten Gesteins- 
kliiften nur noch das normale Porenvolumen der Gesteine zur 
Verfiigung gestanden haben kann. In den meisten Lagerstatten 
sind diese Teufen niemals aufgeschlossen, da der Bergbau 


aufhért, wenn nach der Teufe die Vererzung, z.B. durch 
SchlieBen der Spalten, verschwindet. 


dp =M 
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Beim Austritt der Lésungen in offene Spalten, die dann 
mit Mineralabsatzen gefiillt werden, findet eine plétzliche 
Entspannung, ein Joule-Thomson-Effekt, statt. Bei solchen 
kontinuierlichen Joule-Thomson-Effekten kann die Disper- 
gierung von etwaigen Niederschlagen im Gefolge der plétzlichen 
Anderung der Zustandsbedingungen eine groBe Rolle spielen. 
In der gleichen Gangspalte stellt sich dann, abgesehen vom 
Gewicht der strémenden Phasen, ein gleicher Druck ein. Ob 
dieser Effekt nur ein oder viele Male stattfindet, hangt ganz von 
der Tektonik und der Teufe ab. Es ist daher die Annahme 
berechtigt, daf§ bei der Abtrennung aus dem Magma die 
Lésungsphase gasartig homogen gewesen ist. Bei sinkenden 
Drucken und Temperaturen wird schlieBlich der Zustand der 
Zweiphasigkeit erreicht, von dem an man das System als hydro- 
thermal bezeichnen kann. 

Wenn die zunachst vereinfachende Annahme gemacht wird, 
daB solche Systeme nur aus H,O und gelésten Silikaten be- 
stehen, ist mit dem Modellsystem Albit-H,O (2) der Gesamt- 
ablauf iiberschaubar. 

Viele Systeme von Silikaten mit Wasser sind P-Q-Systeme, 
es kommen Schnitte der Dreiphasenkoexistenz von Gas, 
Schmelze und Silikat mit der kritischen Kurve der bindren 
Systeme vor. Bei der Auskristallisation des Magmas im Modell- 
system Albit-H,O steigt daher der Innendruck langs der 
oberen Dreiphasenschlinge mit sinkender Temperatur, bis er 
gleich geworden ist den Reibungswiderstanden der Gasphase 
im Dachgestein plus dem hydrostatischen Druck der iiber- 
stehenden Lésungen. Von da ab werden Magma und Gasphase 
unter verschiedenem Druck stehen und die Abwanderung der 
fliichtigen Stoffe beginnt. 

Die Abschatzung der Zustandswerte von Q (2) mit ca. 
790°C und 10000 Bar zeigt sofort, daB innerhalb des Sials in 
einem geniigend groBen Magmenkérper solche Innendrucke 
niemals geherrscht haben kénnen, denn 10000 Bar entsprechen 
einem Uberlagerungsdruck von ca. 35 km Gestein. Es werden 
also niemals wasserreiche Silikatschmelzen méglich, aus denen 
man sich bisher oft die Pegmatite abgesetzt dachte. 

Als neue Vorstellung bietet sich im obigen Modellsystem 
die Dreiphasenkoexistenz der oberen Dreiphasenschlinge an 
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derart, daB die Pegmatite auskristallisiert sind aus der mit dem 
Magma koexistierenden Gasphase. In der oberen Dreiphasen- 
schlinge gibt es einen gewissen Temperaturbereich, in dem die 
Léslichkeit von Albit in der Gasphase mit sinkender Tempe- 
ratur sinkt. Bei Mehrstoffsystemen wird dieser Bereich nach 
unten erweitert. Gestiitzt wird dies weiter durch den Befund, 
daB sich Pegmatite noch in Graniten unter ganz geringer 
Bedeckung bilden, wahrend wasserreiche Silikatschmelzen nur 
bei sehr hohen AuBendrucken existieren kénnen. In einer solchen 
Gasphase kénnen zweifellos in kurzen geologischen Zeiten trotz 
der absolut geringen Léslichkeiten groBe Massen von Silikaten 
transportiert werden und auskristallisieren, da das Auftreten 
von Konvektionsstrémungen in Phasen geringer Viskositat auch 
bei kleinen Temperaturgradienten sofort gegeben ist. 

Es ist nun zu iiberlegen, unter welchen Bedingungen eine 
Koexistenz von Gas, Schmelze und Silikat méglich ist. Wenn 
auf den Inhalt eines Druckgefa®es mit beweglichen Kolben der 
AuBendruck gréBer als der Innendruck wird, verschwindet die 
Gasphase, wenn gleichzeitig eine fliissige Phase méglich ist. 
Ganz ahnlich mui es iiber geniigend lange Zeiten auch bei 
groBen Magmenkérpern sein. Diese erfahren bei Temperatur- 
riickgang und Auskristallisation einen Volumenschwund, der 
durch Nachsinken des Gesteinsdaches ausgeglichen wird. Wenn 
tiber nur kurze geologische Zeiten das Gesteinsdach gewélbe- 
artig stehen kann oder wenn das Nachsinken gerade Schritt halt 
mit dem Volumenschwund, kénnen unter dem Gesteinsdach 
Gas und Schmelze koexistieren. In kleinen Dimensionen, viel- 
leicht auf einige 10 m, kénnen Gas und Schmelze auch dann 
koexistieren, wenn das Magma als Kristallbrei wahrend der 
Auskristallisation durch zu groBe Viskositat nicht geniigend 
hydrostatisch wirksam sein kann. Diese Koexistenz ist aber 
geologisch ein auBerordentlich labiler Zustand. Daraus erklart 
sich schon, dai Pegmatitkérper niemals gro8 werden. 

Beispiele sind die Stockscheiderpegmatite im Scheitel von 
Granitkérpern, die oft ein gerichtetes Wachstuin normal zum 
Dach in Richtung auf das Magma erkennen lassen und somit 
im wesentlichen vor der Kristallisation des Magmas gebildet 
wurden, oder pegmatitische Schlieren und Miarolen in Scheitel- 
regionen und kiirzere Gange in Kontaktnahe. 
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Der Zustand der Zweiphasenkoexistenz von iiberkritischer 
Lésung und Kristallen unterhalb der oberen Dreiphasen- 
schlinge des Modellsystems entspricht den pneumatolytischen 
Paragenesen. 

Da in der Natur insgesamt die Lagerstattenbildung weder 
langs einer Isobare noch langs einer Isochore stattfindet, son- 
dern langs einer Kurve mit noch geringerer Neigung gegen die 
Abszisse, wird die untere Dreiphasenschlinge im Modellsystem 
in der Nachbarschaft von P erreicht. Von da ab wird man das 
System als hydrothermal bezeichnen. Die damit erhaltenen 
Temperaturbereiche der Pegmatite, Pneumatolyte und Hydro- 
thermalite decken sich weitgehend mit den Ergebnissen der 
Lagerstattenuntersuchung am Naturbefund. 

Seit den Untersuchungen von Sorby und Newhouse (3) 
wei man, daf} weitverbreitet die magmatischen Lésungen 2—4 
Mol NaCl/kg H,O gelést enthalten. In einer solch konzentrier- 
ten Lésung kénnen die geliésten Mengen von Silikaten und 
Schwermetallverbindungen in 1. Annadherung vernachlassigt 
werden. Eine 4 m NaCl-Lésung ist einphasig, also titberkritisch, 
bis herab zu ca. 600 Bar und 550°C (1). Sie vermag also nach 
der Abtrennung aus dem Magma in mehr als 2 km Teufe ein 
Stiick weit als homogene Phase zu wandern und wird dann 
schon bald, vielleicht schon nach der ersten Entspannung in 
eine offene Spalte, zweiphasig werden. Eine solche Lésung wird 
also schon bei héheren Temperaturen hydrothermal werden als 
eine Lésung nur von Silikaten im Wasser. Uber die Léslichkeit 
von Schwermetallen und Silikaten in diesen konzentrierten NaCl- 
Lésungen bei héheren Zustandsbedingungen ist noch sehr wenig 
bekannt. 

Es ist nachgewiesen, da auch in Pegmatitmineralien 
Einschliisse mit 3—4 m NaCl-Lésung vorkommen. Es ist also 
zu tberpriifen, ob im Dreistoffsystem Albit-Wasser-NaCl die 
Q-Schlinge des bindren Randsystems Albit-Wasser sich genii- 
gend weit in das Dreistoffgebiet erstreckt, damit der Zustands- 
punkt einer méglichen Albit-Wasser-NaCl-Mischung als Modell 
eines natiirlichen Magmas noch in diese fallt. Wenn angenom- 
men wird, daB der gesamte NaCl-Gehalt des Magmas durch 4m 
NaCl-Lésungen extrahiert wird und andererseits 10 Gew.-% 
H,O im Magma geldst sind, hat das Magma eine Zusammen- 
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setzung von 39 Mol.-°/, Albit, 57 Mol.-°, H,O und 4 Mol.-% 
NaCl. Der Zustandspunkt des Systems ist damit noch sehr nahe 
dem Randsystem Albit- Wasser. Es ist also wahrscheinlich, daB 
der Zustandspunkt einer solchen Mischung noch in den Exi- 
stenzbereich der raumlichen Q-Schlinge fallt. Damit ist wahr- 
scheinlich, da8 auch dann Pegmatite aus der mit dem Magma 
koexistierenden Gasphase sich bilden kénnen. 

Auf welche Art die gelésten Stoffe, insbesondere Schwer- 
metalle, transportiert werden, ist z. Z. in vielen Fallen noch 
unbekannt. Moderne Untersuchungen (z. B. von Garrels u. a.) 
weisen auf Transport als Komplexe hin. Man war bisher 
geneigt, iondispersen Transport anzunehmen. Da es im Gegen- 
satz zur modernen Weiterentwicklung der Theorie des Aktivi- 
tatskoeffizienten noch keine allgemeinen Ansatze fiir den Dis- 
soziationsgrad gibt, kann dieser nur gréBenordnungsmabig z. B. 
nach der Nernst-Thomson’schen Regel abgeschatzt werden. 
Diese besagt, daf& die Dielektrizitatskonstante ¢ des reinen 
Lésungsmittels angenahert proportional dem Dissoziationsgrad 
ist. Um den EinfluB von p und T auf ¢ abschatzen zu kénnen, 
wird in die Naherungsgleichung von Onsager fiir polare 
Flissigkeiten 

4-7 -41N BS arte 
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eingefiihrt. Dann ergibt sich fiir die Abhangigkeit der Dielek- 
trizitatskonstanten von p und T 
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dp (KT + Kp + K,)? 
de : 7 Ki p+K, 
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Man sieht, da® der EinfluB des Druckes auf ¢ geringer ist als 
der Temperatureinflug. Wahrend ¢ mit zunehmendem paje 
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nach GréBe der Konstanten nur schwach steigt, sinkt es mit 
quadratischer Abhangigkeit bei steigendem T. Mit steigendem 
p und T nehmen die absoluten Anderungen von ¢ hyperbolisch 
ab. Bei Verwendung der komplizierteren Gleichung von Kirk- 
wood fiir polare und assoziierende Fliissigkeiten wird ein ganz 
ahnlicher Zusammenhang erhalten. In 1. Naherung kann also 
die GréBe von ¢ beim Sattigungsdampfdruck als MaB auch fiir ¢ 
bei hoherem p verwandt werden. Beim jeweiligen Sattigungs- 
dampfdruck wurde fir H,O bestimmt (Landolt-Bérnstein, 
z. Z. im Druck): 


al 0 100 200 300 370 
E 87,7 Dos 34,6 1 9,8 


Bereits hydrothermale Lésungen miissen also sehr wenig 
dissoziiert sein. Da der Stofftransport nach Abtrennung vom 
Magma schon in relativ geringer Tiefe von einigen km zunachst 
iiber eine homogene Gasphase geht, miissen diese Lésungen 
praktisch undissoziiert sein. Daraus folgt weiter, daB bei sehr 
kleinem ¢ die coulombsche Wechselwirkung in diesen noch 
kaum untersuchten Phasen leicht auch zu héher aggregierten 
Formen und Komplexen fiihren kann. Schon die bisherigen 
Untersuchungen im hydrothermalen Bereich machen fiir man- 
che Schwermetalle den Transport als Komplexe wahrscheinlich. 


Literatur 


(1) Morey, G.: Solubility of solids in gases. — Econ. Geol., 52, 1957, 225 
bis 251. 

(2) Mosebach, R.: Neue Ergebnisse aus dem Gebiet der hydrothermalen 
Forschung. — Chemiker Z., 79, 1955, 583—599. 

(3) Newhouse, W.: Composition of vein solutions as shown by liquid 
inclusions in minerals. — Econ. Geol., 27, 1932, 419—436. 

(4) Schrécke, H.: Zur Paragenese erzgebirgischer Zinnerzlagerstatten. — 


N. Jb. Miner. Abh., 87, 1957, 33—109. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 12. Juni 1959. 


N. Jahrbuch fiir Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94, Festband Ramdohr. 


94 | 98—120 


i 1960 
Festband Ramdohr Stuttgart, Juni 19 


N. Jb. Miner., Abh. 


Moglichkeiten zur Mobilisation von Blei-Zinkerzen 
aus bestehenden Lagerstatten und Kriterien zu ihrer 


genetischen Einstufung 
Von 


Oscar Oelsner, Freiberg * 


Mit 10 Abbildungen auf Tafel 1—5, sowie 2 Abbildungen und 2 Tabellen 
im Text und auf | Beilage 


Auszug: Es werden zunachst die Méglichkeiten der Entstehung von 
primiren Blei-Zink-Lagerstaétten kurz besprochen und darauf die Vorgange, 
die zu einer Wiederauflésung der abgeschiedenen Lagerstattensubstanz 
fiihren kénnen, ohne da wesentlich lésende chemische Agenzien zugefiihrt 
werden. Als ein derartig lésendes Agenz ist im geologischen Geschehen in der 
Hauptsache die Warme anzunehmen. Daher werden die verschiedenen 
Warmequellen untersucht und die Frage der Tektonik als Warmequelle 
erértert. Die GréSenordnung der hier auftretenden Warmemengen wird 
iiberschlagig berechnet und dabei festgestellt, da die Erwarmung etwa bis 
zu 100° C gehen kann. Da nur Differenzen von 40—50° zwischen der Gesteins- 
temperatur vor der Mobilisation und der Abscheidungswiarme gelegen haben, 
geniigt diese Temperatursteigerung vollig zur Mobilisation von Lager- 
stattensubstanz. 

Es wird dann auf die Mobilisation bei der Regionalmetamorphose hin- 
gewiesen und auf die Griinde der niedrigen Temperaturen sialisch-palingener 
Schmelzen aufmerksam gemacht. 

Fiir die Lagerstaittenuntersuchung ist die Klarung der Frage sedimentiar 
oder magmatisch primar oder mobilisiert von auBerordentlich groBer Bedeu- 
tung, weil die Methodik der Erkundungsarbeiten von dieser Frage ganz 
entscheidend beeinflu8t wird. 

Als besondere Kennzeichen werden fiir mobilisierte sedimentire Blei- 
Zink-Lagerstatten folgende Kriterien aufgestellt: 


1, Relative Eisenarmut des gesamten Lagerstattenkomplexes, 

2. in Resten noch vorhandene primaire Geopetalstrukturen, 

3. die Form und Art der Anordnung feinster Kristallite in von der 
Mobilisation nicht sehr stark angegriffenen Lagerstittenteilen, d. h. 
also vorwiegend armen Lagerstattenteilen, und 

4, die héheren Vanadium-Gehalte, vor allen Dingeu des Bleiglanzes. 


An Hand von Abbildungen werden die Formen der Reststrukturen dar- 
gelest. 


* Prof. Dr.-Ing. habil. O. Oelsner, Institut fiir Mineralogie und Lager- 
stattenlehre der Bergakademie, Freiberg/Sa., Brennhausgasse 14. 
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Abstract: At first the possibility of the genesis of primary lead-zinc 
ores is briefly discussed and then the processes that may lead to a re-solution 
of the precipitated deposit matter without adding, in a remarkable degree, 
solvent chemical agents. In geological processes in the first place thermal 
energy must be assumed as such a solvent. Therefore the different sources of 
thermal energy are investigated and the question of tectonics as a source of 
such energy is discussed. The order of magnitude of the amounts of heat 
emerging here is roughly calculated and stated that the temperature may go 
up to about 100° C. The difference between the rock temperature before 
mobilization and the precipitation heat having amounted only to 40—50° C, 
this temperature rise is quite sufficient for the mobilization of the deposit 
matter. 

After commenting on the mobilization with regional metamorphism 
attention is drawn to the low temperatures of sial-palingenetic melts. 

For the investigation of a deposit it is very important to clarify the 
question of its being sedimentary, primarily magmatic or mobilized, because 
the methodics of exploration are decisively influenced by this question. 

As special characteristics for mobilized primary lead-zinc ore deposits 
the following criteria are specified: 

1. Relative low iron content of the deposit as a whole 

2. Still existing primary geopetal textures 

3. The shape and the way of arrangement of finest cristallites in the 

parts of the deposit not strongly attacked, i. e. essentially in the poor 
parts of the deposit 

4, The higher vanadium contents, first of all of the galena. 


The shapes of the relic-textures are explained by means of illustrations. 


I 


Blei und Zink sind Elemente, die, wie nachstehende Zahlen- 
tafel 1 zeigt, vorwiegend in sialischen Gesteinen angereichert 
sind. 


Tabelle 1. Metallgehalte in Eruptivgesteinen 


béridotite . . |6,3 | 0,1513160| 237 | 149 |3400| 0,2 | — | — |~5| — | — | 10 | — 
|abbro-Basalte| 9,1 |2,8 |158| 24 | 38 |340 |gering| 0,03/0,5 | 5 | 90 | 4 | 24 | 0,93 
| Seen 3,2810,6] 8 | 8 | 16| 2 | —|0,5| 4 | 30 |180| 56 | 83 |3,96 


Blei ist in Graniten und Granodioriten mit etwa 30 g/t 
vertreten, in Gesteinen der Basaltschale der Erde mit etwa 
5 g/t und in Peridotiten mit weniger als 5 g/t. Zink, das eine 


Tews 
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hohere Clarke-Zahl hat als das Blei, tritt in Graniten und 
Granodioriten mit 180 g/t, in Gesteinen der Basaltschale mit 
90 g/t auf, wahrend es in Peridotiten ttherhaupt zu fehlen 
scheint. 

Wir haben demnach Blei-Zink-Lagerstatten im Gefolge 
sialisch-palingener Plutone oder simatisch-hybrider Intrusions- 
k6érper zu erwarten, selbstverstandlich auch als Produkte von 
Absatzen aus Verwitterungslésungen sialischer Gesteine. 

Die Abb. 1 zeigt die Entstehungsméglichkeiten von Blei- 
Zink-Lagerstatten. Magmatische Lagerstatten haben wir im 
Gefolge sialisch-granodioritischer Plutone zu erwarten, und 
nach den Erfahrungen im Erzgebirge (Oelsner 1958b) scheint 
es so, daf§S innerhalb einer Metallprovinz vorwiegend die 
alteren Intrusionen von Blei-Zink-Lagerstatten begleitet sind, 
wahrend jiingere Intrusionen relativ blei-zinkarm sind. Auch 
im Harz scheint sich ein derartiges Bild widerzuspiegeln 
(Oelsner, Kraft u. Schiitzel 1958). 

Hybrid-simatische Intrusionskérper des finalen Magmatis- 
mus kénnen, da auch Sedimentgesteine Blei und Zink als 
Spurenmetall in recht beachtlichen Mengen enthalten kénnen, 
gewisse Blei- und Zinkmengen aufnehmen, die dann bei der 
Erstarrung der Intrusivkérper wieder abgegeben werden. So 
kennen wir z. B. im Gefolge essexitischer Gesteine bei Rong- 
stock a.d. Elbe in der CSR oder am Kaiserstuhl Blei-Zink- 
Lagerstatten von bescheidenem Umfange. Von erheblicher 
Bedeutung kénnen Blei-Zink- und itiberhaupt Buntmetall- 
Lagerstatten hybrid-simatischer Intrusivkérper des initialen 
Magmatismus sein. Sie bilden hier die Lagerstatten des bekann- 
ten Types Rammelsberg. 

Aus Verwitterungslésungen werden Blei und Zink, da sie in 
den Verwitterungslésungen sehr stark verdiinnt sind, nur durch 
besondere Vorgange angereichert werden kénnen. Blei und Zink 
werden, genau so wie aus Restlésungen magmatischer Herkunft, 
bei geniigendem H,S-Partialdruck als Sulfid ausgeschieden. 

Ks gibt nun zwei Méglichkeiten von H,S-Entstehung: 

I, aus organischen (KiweiB) Substanzen durch die Tatigkeit 
anaerober Faulnisbakterien (Typ Kupferschiefer) und 

2. aus der Tatigkeit desulfurierender Bakterien, die SO,- 
Anionen aufspalten (Typ alpine Trias). Es sind dies dann 
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Blei-Zink-Lagerstatten, die in der Hauptsache an dolo- 

mitische Gesteine gebunden sind. 

Bei der Regionalmetamorphose werden, z.B. bei der 
Umwandlung von Tonschiefern u. 4. Gesteinen in Gneise oder 
Glimmerschiefer, Spurenelemente und Wasser ausgetrieben und 
k6nnen in giinstigen Fallen ebenfalls AnlaB zur Lagerstatten- 
bildung in den Dachgesteinen geben. 


1 


Diese hier skizzierten Entstehungsarten umfassen die 
Bildung von Primarlagerstatten von Blei und Zink. Eine 
derartige Lagerstatte ist stets das Produkt des Absatzes aus 
einer waBrigen Lésung, d. h. wahrend des Absatzes der Sulfide 
mu} die Lésung an Sulfidsubstanz tibersattigt gewesen sein, 
denn sonst wiirden ja die entstehenden Sulfide sofort wieder 
einer Auflésung anheimfallen. Die Lésung und das abgeschiede- 
ne Sulfid stehen selbstverstandlich im Moment der Abscheidung 
im Lésungsgleichgewicht. Wird dieses Liésungsgleichgewicht 
durch eine Temperaturveradnderung, d. h. also entweder durch 
Abkiihlung oder durch Erwirmung, gestért, dann kann ent- 
weder aus der Restlésung im Porenvolumen noch nachtraglich 
Substanz abgeschieden werden oder es wird wieder Substanz 
aufgelést. 

Bei Fortfall der Ursache der Temperaturerhéhung wird eine 
geléste Substanz wieder abgeschieden werden. In der Zwischen- 
zeit, d. h. also zwischen Wiederauflésung und Wiederausfallung, 
kénnen die gelésten Ionen einen gewissen Weg zuriickgelegt 
haben, d. h. sie befinden sich nicht mehr am Ort der Auflésung. 
Je nach der GréBe des Weges werden sich auf der primaren 
Lagerstatte bzw. am Abscheidungsort auBerordentlich ver- 
schiedene Erscheinungsformen erkennen lassen. Ist der Wander- 
weg der Sulfidionen nur gering, dann spricht man von einer 
Umlagerung, die sich in Kornvergréberungen, Verwischung 
primarer Texturen und in einem AbstoBen von primar bei- 
gemengten Spurenmetallgehalten auBern kann. Ist der Wander- 
weg groB, so wird im Extremfall der Metallinhalt der primaren 
Lagerstatte an einer anderen Stelle abgelagert, die sich jedoch 
in nicht zu grober Entfernung vom Absatzort befindet. Man 


spricht dann von mobilisierten Lagerstatten. 
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Eine Erwarmung kann auf mannigfache Weise erfolgen. Sie 
kann z. B. durch eine Nachintrusion magmatischer Substanz 
auftreten. Es kénnen also magmatisch gebildete Lagerstatten 
infolge einer Nachintrusion oder eines Hochdringens des 
Granits wieder instabil werden und evtl. unter Zufiihrung 
juvenilen Wassers aus dieser N achintrusion wieder weiter- 
transportiert werden. 

Aber auch an sich sterile Restlésungen eines hybriden 
simatischen Magmatismus vermégen, falls durch die Dach- 
tektonik des Subvulkans Spalten mit praexistierenden Lager- 
statten sialischer Herkunft wieder aufgerissen werden, eine 
Wiederauflésung und einen Weitertransport derartiger Lager- 
statten oder Lagerstattenteile hervorzurufen. Aus tektonischen 
Griinden wird dies allerdings wohl nur eine Ausnahme sein. Es 
wirden dann Umlagerungslagerstatten entstehen, die vielleicht 
den sekundar-hydrothermalen Lagerstatten im Sinne Schnei- 
derhéhn’s entsprechen (vgl. Oelsner 1959b). 

Eine weitere bedeutende Warmequelle ist die Tektonik. 


ill 


Bei jeder Art von Tektonik, Bruchtektionik oder Falten- 
tektonik, findet ein Gleiten von Schichtpaketen aneinander 
statt. Der zur Uberwindung des Reibungswiderstandes dieser 
Schichtpakete notwendige Energieaufwand verfliichtigt sich 
selbstverstandlich nicht, sondern wandeit sich in Warme um, 
die fiir die Dauer der tektonischen Bewegung und fiir die Zeit 
kurz nach ihr ein Schichtpaket héher temperieren kann. Es ist 
ja z. B. aus dem Salzbergbau bekannt, daB die geothermische 
Tiefenstufe in einem Salzstock nicht in allen Teilen die gleiche 
ist. 

Jeder tektonische Akt, sei es die Bewegung eines Schichten- 
paketes oder Verwerfungen (Abschiebungen), erfordert zur 
Uberwindung der Festigkeiten und Widerstande des Gesteins 
einen Energieaufwand, der letzten Endes in Form von Warme 
in dem Gesteinspaket wieder erscheint. Alle Gesteine sind nun 
schlechte Warmeleiter. Die tektonischen Akte erfolgen nicht 
kontinuierlich, sondern intermittierend. Bei jedem der Einzel- 
teile des Aktes, der ein gewisses MaB von Warme erzeugt, wird 
bei der schlechten Warmeleitfahigkeit des Gesteins und bei 
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geniigend rascher Aufeinanderfolge der einzelnen Bewegungen 
Warme in dem betreffenden Gesteinspaket akkumuliert, was zu 
einer Steigerung der Temperatur fihren kann. Es ist nun 
auferordentlich schwierig, die Warmeerzeugung bei tektoni- 
scher Bewegung exakt darzustellen. Vor allen Dingen entzieht 
sich der Warmeaufwand oder, besser gesagt, der Knergieaufwand, 
der zur Verformung gréfSerer Schichtenpakete durch F altung 
notwendig ist, einer exakten Berechnung. Um wenigstens 
gréBenordnungsmaBig einen Anhalt fiir einen einfachen Fall zu 
bringen, sei der einer Abschiebung, einer Verwerfung, heraus- 
gegriffen. 

Bei einer Verwerfung, die in einer gewissen Tiefe erfolgt, 
lastet die Gesteinssaule auf der Verwerfungsflache und erzeugt 
bei ihrer Bewegung Reibungswarme. Weiterhin wird bei der- 
artigen Bewegungen sehr haufig ein gewisser Teil des Schichten- 
paketes mylonitisiert und auch die Zerkleinerungsarbeit, die 
aufzuwenden ist, wird sich notwendigerweise in Warme 
umsetzen miissen. 

Zunachst zur Frage der Reibung. 

Es sei zur Vereinfachung der Rechnung eine kleine Flache 
von | m? aus der gesamten Gesteinssdule herausgegriffen und 
fiir sich allein betrachtet. Bei einer Tiefe von 1000 m lastet auf 
der Verwerfungsfliche eine Gesteinssdule von 2500t, bei 
2000 m Tiefe eine solche von 5000 t. Bei einem Einfallen der 
Stérungsflache von 50° wird der senkrecht zur Flache liegende 
Druck p’ = p- sina, also Gewicht der Gesteinssaule - 0,64, im 
ersten Fall also 1600 t, im zweiten Fall 3200 t. 

Die Bewegungsflachen sind absolut nicht eben und glatt, der 
Reibungskoeffizient ist also sehr hoch, wird also mit 0,8 ange- 
nommen. Die Kraft, die zur Uberwindung der Reibung not- 
wendig ist, betragt dann im ersten Fall 1280 t, im zweiten 
Fall 2560 t. 

Bei einer Verschiebung um 10 m ist also der Arbeitsaufwand 
1 280 000 mkm bzw. 2560000 mkm. Die spezifische Warme 
von Gesteinen ist gering. Sie betragt etwa 0,02, d.h. zur Er- 
warmung von | m? Gestein um 1° sind rund 200 Cal erforderlich. 

Die oben genannten Arbeitsleistungen sind in Cal ausge- 
driickt (3000 bzw. 6000 Cal), d. h. also, die Reibungsarbeit, die 
notwendig ist, um das Schichtpaket zu bewegen, erméglicht es, 
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ein links und rechts der Reibungsflache liegendes Gestein um 
15° bzw. 30° zu erwairmen. Diese Erwarmung klingt selbstver- 
standlich auf Grund der Warmeableitung langsam ab. Diese 
Reibungswarme, die GréBenordnung ist fiir die oben genannten 
Zahlen gegeben, zeigt aber bei jeder Art von hydrothermalen 
Bildungen die Méglichkeit an, dal Hydrothermen, gleichgiltig 
welcher Art, die nach einem tektonischen Akt in die Spalte 
einflieBen, eine geringere Abkiihlung erfahren und danach die 
abgeschiedenen Erstparagenesen héher temperiert erscheinen 
lassen als die spateren Paragenesen, wie dies in verschiedenen 
Veréffentlichungen schon — wenn auch nicht zahlenmaBig — 
postuliert wurde. 

AuBer der Reibungswarme zeigt es sich aber bei jeder 
Stérung, daB das Gestein in der Nachbarschaft dieser Stérung 
zertriimmert ist, daB die Stérungsflache selbst von Reibungs- 
letten, Reibungsdetritus von verschiedener Machtigkeit erfillt 
ist. Diese Zerkleinerungsarbeit bewirkt ebenfalls eine Erwar- 
mung des Gesteins. 

Es ist nun auBerordentlich schwer, das Ma fiir die Zer- 
kleinerungsarbeit rechnerisch festzulegen. Bei der Behandlung 
technischer Fragen zeigte es sich schon, daB die physikalische 
Zerkleinerungsarbeit, die theoretisch auf Grund der Festigkeit 
der einzelnen Gesteinskomponenten zur Zerkleinerung eines 
Gesteins notwendig ist, wesentlich geringer ist als die Zer- 
klemerungsarbeit, die technisch, z. B. in Aufbereitungsanlagen, 
tatsichlich aufzuwenden ist. Das ist durchaus erklarlich, da 
sich die Ermittlung der physikalischen Zerkleinerungsarbeit nur 
auf ein Einzelkorn bezieht, wahrend bei der technischen 
Zerkleinerung ein Aggregat, eine Anhaufung von Kérnern 
vorhanden ist, so daB von dem zerkleinernden Organ die 
Zerkleinerungsarbeit nicht direkt auf das zu zerkleinernde Korn 
iibertragen werden kann, sondern erst durch Vermittlung von 
Zwischenkérnern und Zwischengliedern, die ihrerseits wieder 
bewegt werden miissen, aneinander reiben und so einen ganz 
auBerordentlich erheblichen Mehraufwand an Arbeitsleistung 
zur Zerkleinerung bewirken. Um diesen Mehraufwand méglichst 
zu verringern, bedient sich die Technik des Kunstgriffes der 
stufenweisen Zerkleinerung, d.h., bei allen Zerkleinerungs- 
maschinen wird dafiir gesorgt, da das bei der Zerkleinerung 
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entstehende Feinkorn moglichst rasch abgefiihrt wird und nicht 
als Ubertrager der Zerkleinerungsarbeit dient. Dies ist bei der 
tektonischen Zerkleinerungsarbeit jedoch nicht méglich. Der 
Wirkungsgrad der tektonischen Zerkleinerung wird also noch 
wesentlich schlechter sein als der der technischen Zerklei- 
nerung, d.h. also, der Aufwand an Arbeit und die Erzeugung 
von W arme werden zur Zerkleinerun g eines bestimmten Gesteins- 
komplexes wesentlich gréBer sein als bei der technischen 
Zerkleinerung. 

Um im technischen Mafstab einen Gesteinskérper von 
10 cm Machtigkeit je m? Grundflache auf eine KorngréBe von 
10 cm zu zerkleinern, waren etwa 0,1 kWh je m? Rutschflache 
notwendig. Das wiirde 86 Cal bedeuten. Die Feinzerkleinerung, 
die Mahlung, das ist aus der Technik ja bekannt, erfordert 
einen wesentlich héheren Aufwand an Energie. Den tatsach- 
lichen Verhiltnissen bei der tektonischen Zerkleinerung am 
nachsten kame noch die Zerkleinerung durch ein Pochwerk, da 
hier die Kraftiibertragung bei der Feinzerkleinerung durch 
wesentlich gréBere Mengen schon zerkleinerten Haufwerks auf 
das zu zerkleinernde Korn in indirekter Weise erfolgt. 

Nach den Angaben von Kirchberg 1953 sind bei Zerklei- 
nerungen auf 0,6 mm rund 10 kWh fir 0,7 t méglich. Rechnet 
man eine 10 cm starke Ruschelzone, so wiirde dies einen Auf- 
wand von 5 kWh = 4300 Cal bedeuten. Da beim Pochwerk das 
Feinstgut immer noch durch einen Wasserstrom abgefiihrt 
wird, was bei der tektonischen Zerkleinerung nicht der Fall ist, 
wird man einen Aufwand von rund 10000 Cal/m? Ruschel- 
flache bei 10 cm Lettenbesteg annehmen kénnen. Dies bedeutet 
also folgendes: 

Bei einer Verschiebung von 2 Schichtpaketen in 1500 m 
Tiefe um 10m werden durch Reibung 40000 Cal erzeugt, 
durch die Zerkleinerungsarbeit mindestens 10000 Cals .deh% 
also insgesamt 50000 Cal, durch die 250 m® Gestein um 1° 
erwarmt werden kénnen oder aber je m? Verwerfungsflache ein 
Gesteinsmantel von 50 m um 5° erwarmt werden kann. 

In den Gebieten, in denen durch eine Verwerfungstektonik, 
wie z. B. im Bleiberger Grabenbruch, Mobilisationserscheinun- 
gen anzunehmen sind, betrégt allerdings die Verwurfhéhe 
wesentlich mehr als 10m. Bei einem Abstand der einzelnen 
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Verwerfungen von etwa 50m und einer Gesamtverwurfhéhe 
von 300m werden also hier je m2 im gesamten Grabenquer- 
schnitt 2,2 - 10° Cal durch die tektonische Beanspruchung er- 
zeugt werden, die das gesamte Schichtpaket um 110° erwarmen 
kénnen, wenn die Bewegung auf einmal erfolgen wiirde. Dies 
ist im allgemeinen nicht der F all, so da8 man wegen der 
Warmeableitung nicht mit so hohen Temperaturen rechnen 
kann. Es ist selbstverstandlich zu beachten, da8 auf Grund der 
geothermischen Tiefenstufe mit einer Nebengesteinstemperatur 
von 40 bis 50° gerechnet werden muB. Die Absatztemperatur 
der umgelagerten Mineralien liegt im Joplin-Distrikt bei etwa 
120°, im oberschlesischen Gebiet bei etwa 80°. D.h. also, die 
Temperatursteigerungen, die fiir die Entstehung mobilisierter 
Lagerstatten notwendig sind, sind gar nicht groB. Sie belaufen 
sich auf etwa 40 bis 70°. 


Diese Uberlegungen zeigen, daB auch bei einer Bruch- 
tektonik die tektonische Beanspruchung durchaus geniigt, um 
die zur Mobilisation notwendige Warme zu erzeugen. 


ry 


Je naher die Bewegungsflachen aneinanderliegen, je flacher 
der Einfallwinkel der Bewegung und je héher der Belastungs- 
druck, d.h. je tiefer das bewegte Schichtenpaket liegt, um so 
gréBer wird der Warmezuwachs in dem Gestein sein und um so 
mehr wird die Méglichkeit bestehen, vorhandene Lagerstatten 
oder Lagerstattenteile zu mobilisieren. 


Oben wurde gesagt, daB sich die Verhaltnisse bei einer 
Faltung rechnerisch schwer erfassen lassen. Das ist richtig. Da 
aber auch bei der Faltung ein Gleiten einzelner Schichtenpakete 
aufeinander erfolgt, kann die oben durchgefiihrte Uberlegung 
auch auf die Faltung iibertragen werden. Da die Faltungen in 
einem tieferen Stockwerk stattzufinden pflegen, vor allen Dingen 
bei der Orogenese, so kénnen hier sehr erhebliche Temperaturen 
auftreten, die zur Regionalmetamorphose fiihren. 


Durch die Arbeiten von Winkler (Winkler u. Platen 
1958) wurde gezeigt, daB bei Tongesteinen bei 2000 at H,O- 
Druck bis etwa 390° keine Veranderungen stattfinden, oberhalb 
von 390° entstehen Griinschiefergesteine, oberhalb etwa 550° 
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Cordieritgneise und bei 600—665° Pyroxenhornfelse. Oberhalb 
700° beginnen sich Teilschmelzen auszubilden, bis schlieBlich 
bei noch héheren Temperaturen der gesamte Gesteinskomplex 
in eine palingene Schmelze umgewandelt wird. 

Im Zuge einer Regionalmetamorphose kénnen Schwermetall- 
kationen, insbesondere Blei, Zink und Kupfer, in die neu 
gebildeten Silikatgitter nicht mit eingebaut werden. Sie miissen 
also zusammen mit dem iiblichen Wasser abwandern. Es 
entsteht also hier ebenfalls eine Hydrothermallésung, aus der in 
giinstigen Fallen in Spaltenzonen hdherer — also niedriger 
temperierter — Gebiete gangférmige Lagerstatten abgeschieden 
werden kénnen. 

Beim Vorliegen verdrangungsfahiger Gesteine werden sich 
aus derartigen bei der Regionalmetamorphose gebildeten 
und abmigrierenden Lésungen in Sonderfallen metasomatische 
Lagerstattenkérper bilden kénnen. Die hier erwahnten Lager- 
stattentypen zeigen alle Erscheinungen einer normalen hydro- 
thermalen Entstehung. Da die Hydrothermen jedoch nicht 
magmatischen Restlésungen entstammen, sondern bei der 
Regionalmetamorphose entstanden sind, wird man derartige 
Lagerstatten als regionalmetamorph-hydrothermal bezeichnen 
mussen. 

Waren in schon verfestigten, relativ wasserarmen Sedimen- 
ten gréBere Komplexe sulfidischer Lagerstatten eingelagert, so 
wird die zur Verfiigung stehende Wasser- und NaCl-Menge in 
der Regel nicht geniigen, um die hier konzentrierten Metall- 
mengen in Form von regionalmetamorphen Hydrothermal- 
lésungen zum Abmigrieren zu bringen. Die Lagerstatte wird 
lediglich umgelagert, siedelt sich vorwiegend in druckent- 
lasteten Zonen von Faltenziigen an, und das Resultat sind 
regionalmetamorphe Sulfidlagerstatten, deren Priméarlager- 
statte sowohl magmatisch-hydrothermal wie auch sedimentar 
sein kann und bei denen, wie z. B. bei dem australischen Broken 
Hill, nur noch auf Umwegen auf die primare Lagerstatte 
zuriickgeschlossen werden kann. 

Wirtschaftlich ist dies auch ohne Bedeutung, da Form und 
Inhalt derartiger Lagerstatten von der Tektonik und primar 
vorhandenen, aber in keiner Weise mehr abschatzbaren Sulfid- 


mengen abhiangt. 
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Aus der palingenen Schmelze entstehen bei der Erstarrung 
wiederum neue magmatische Primar-Lagerstatten, die hier 
nicht weiter behandelt zu werden brauchen. Es sei nur noch auf 
folgendes hingewiesen: 

Wie von Winkler nachgewiesen, treten bei Temperaturen 
zwischen 700 und 800 ° etwa 56°, Teilschmelzen auf. Mit dem 
Auftreten von Teilschmelzen wird jedoch der Reibungsbeiwert 
zweier aufeinander bewegter Schichten sehr erheblich verringert, 
so daB die bei einem gewissen Bewegungsmaf erzeugte Warme 
kleiner wird. Im Stadium der vollkommenen Palingenese, also 
bei etwa 1100 bis 1200°, wird es nicht mehr méglich sein, zu- 
satzlich Warme zu erzeugen. Sialische Schmelzen bleiben daher 
verhaltnismaBig niedrig temperiert und vor allen Dingen nach 
volliger oder teilweiser Abgabe von Wasser als unterkiihlte 
Schmelzen hoch viskos. 


Vv 


Bei diesen Vorgingen der Erwarmung ergibt sich also wie- 
derum die Méglichkeit der Wiederauflésung von vorhandener 
Lagerstattensubstanz und nun je nach den tektonischen Ver- 
haltnissen ein Transport von Lagerstattensubstanz entweder im 
dm-Bereich, im m-Bereich, u. U. auch im km-Bereich. Es kén- 
nen von diesen Vorgingen sowohl magmatische wie auch sedi- 
mentare Lagerstatten in Anspruch genommen werden und auf 
ihnen eine Verschiebung des Metallinhaltes in mehr oder niinder 
starkem Mae erfolgen. Man bezeichnet diese Gruppe von 
Lagerstatten als mobilisierte Lagerstatten und demnach sind 
zu unterscheiden: 

magmatisch-mobilisierte, 
regionalmetamorph-mobilisierte und 
tektonisch-mobilisierte Lagerstatten. 


Rein sedimentiére Lagerstatten, etwa des Schwefelkreis- 
laufes, sind durch eine stratigraphische Stellung schon sehr hau- 
fig so gekennzeichnet, daf es nicht besonderer Kriterien bedarf, 
um ihre Stellung zu fixieren. Bei anderen Lagerstatten ist es 
aber nicht so. Denn selbstverstandlich wird eine Lagerstatte, 
die aus einer waBrigen warmen Lésung abgeschieden wurde, 
eine bestimmte Textur zeigen, ganz unabhangig davon, woher 
diese warme wiBrige Lésung, die Hydrotherme, stammt. 
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Es ist jedoch fiir die Aus- und Vorrichtung und fiir die Pla- 
nung geologischer Arbeiten auBerordentlich wichtig, zu wissen, 
welcher Art von Hydrothermallésungen die Lagerstatte oder die 
Lagerstatten in einem bestimmten Bezirk ihre Entstehung ver- 
danken, weil ja nach der Art der Entstehung die Art der Unter- 
suchungsarbeiten, das AusmaB, das System von Bohrschemen 
oder von bergmannischen Untersuchungsarbeiten, verschieden 
sein muf. 

Es erscheint daher wichtig, einmal kurz festzuhalten, welche 
Kriterien man zur Kinstufung von Blei-Zink-Lagerstatten in 
die oben skizzierten Typen einer méglichen Genese anwenden 
kann. Das soll im Nachstehenden geschehen. Es wird dabei not- 
wendig sein, vor allen Dingen Vergleiche mit verschiedenen Ent- 
stehungsméglichkeiten zu ziehen, um eine Trennung ahnlicher 
Formen durchfiihren zu kénnen. 

Palingen-magmatische Lagerstatten werden stets neben Blei 
und Zink das auch in den sialischen Magmen stets reichlich vor- 
handene Eisen fiihren. Sie zeichnen sich daher regelmaBig durch 
eine Paragenese von Pyrit, Zinkblende und Bleiglanz aus, bei 
der die angegebene Reihenfolge gleichzeitig die Reihenfolge der 
Abscheidung ist, d.h., in solchen Lagerstatten ist Zinkblende 
stets alter als der Bleiglanz. 

Die Pyritmenge kann in einem Teil der Lagerstatte gering 
sein, wird dann in anderen Teilen der Lagerstatte oder des 
Lagerstattenbezirkes zunehmen, so daf in der Regel die Ge- 
samt-Pyritmenge meist gréBer ist als die Bleiglanz- bzw. Zink- 
blendemenge, was ja auch er Clarke-Zahl der genannten Ele- 
mente entspricht. Die Form dieser Lagerstatten ist durchweg 
teils massig oder lagenférmig. Verdringungen von Neben- 
gestein kommen ebenfalls vor, und zwar bei Lagerstatten dieser 
Art vorwiegend von Kalken. Die Verdrangungskérper k6énnen 
unregelmabig gestaltet sein, sind aber stets massig. Im Anschliff 
ist die Textur einer Hohlraumfiillung und einer metasomatischen 
Fiillung nicht zu unterscheiden. Eine Verdraéngung einzelner 
Banke in einem Kalkstein iiber groBe Erstreckungen ersvheint 
energetisch nur dann méglich, wenn das Nebengestein zumin- 
dest auf die Temperatur der Hydrothermen erhitzt ist. Zum 
Abbau des Kalksteins ist Energie erforderlich, und diese Energie 
muB aus dem Energievorrat der Hydrotherme selbst genommen 
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werden, also im wesentlichen aus der Warmeenergie. Eine Bil- 
dung von feinsten Triimern und Triimchen oder von Ver- 
drangungen einzelner dinner Banke auf groBe Entfernung wird 
aber eine auBerordentliche VergréBerung der Oberflache der 
Hydrothermalkanale bedeuten und damit eine sehr starke Ab- 
kithlung, die nur dann illusorisch ware, wenn — wie gesagt — 
das Gesteinspaket schon die Temperatur der Hydrothermen 
hatte. Dies ist jedoch bei Lagerstatten, die magmatischer Art 
sind und die in der Regel kilometerweit vom Erstarrungs- 
zentrum selbst entfernt zur Abscheidung gelangen, nicht wahr- 
scheinlich. Bei Hydrothermallésungen, die nicht durch einen 
erstarrenden Pluton entstanden sind, sondern z. B. bei der 
Regionalmetamorphose, wird dies der Fall sein. Bei Spalten- 
fillungen wird man also hier iiber sehr grofe Tiefe eine vollig 
gleichmaBige Vererzung erwarten kénnen, wenn allerdings ge- 
rade bei diesen Lagerstatten auch die Erwartung, nachhaltigere 
Lagerstatten zu finden, auBerordentlich gering ist. Wenn die 
abzufiihrenden Spurenmetallmengen aus dem metamorphen Se- 
diment auch sehr gro sind, so fehlt doch die Méglichkeit des 
Aufgefangenwerdens der abgegebenen Lésung, d.h. die Még- 
lichkeit, durchgehende Quellstamme juveniler Wasser zu bilden. 
Diese Méglichkeit ist bei intrudierenden Magmenkérpern infolge 
der durch den Volumenschwund beim Erstarren ausgelésten 
Dachtektonik dagegen immer gegeben (Oelsner 1958 b). In- 
folge der starken Abkithlung und des dadurch bedingten ge- 
ringeren Energieinhaltes bilden magmatisch-hydrothermale Lé- 
sungen in gréBerer Entfernung vom Intrusivkérper auch im 
leicht léslichen Gestein keine Verdrangungsstécke, sondern, 
genauso wie andere Mineralien auch, in Scher- oder Kluftzonen 
Triimerziige, an deren Grenzen nur eine geringe Metasomatose 
zu beobachten ist, so z. B. in der Blei-Zink-Lagerstatte Bolkar 
da&, Taurusgebirge, Anatolien (Oelsner 1938). 
Magmatisch-hydrothermale Lagerstitten kénnen, wie oben 
erwahnt, durch eine jiingere Intrusion wieder mobilisiert wer- 
den. Dabei wird sich die Substanz, die am leichtesten léslich ist, 
zuerst wieder lésen und abtransportiert werden und bei sinken- 
der Temperatur wird auch zuerst diejenige Substanz wieder ab- 
geschieden werden, deren Lésungskonzentration am gréBten ist. 
Es ist dies immer das Bleisulfid, der Bleiglanz, dessen Léslich- 
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keit ja, wie aus den Arbeiten von Garrels (1941) hervorgeht, 
bei Gegenwart von Chlorionen der der Zinkblende und des 
Kupferkieses ganz wesentlich iiberlegen ist. Bei einer kurz- 
zeitigen Aufheizung, sei es durch einen Nachschub, sei es durch 
tektonische Bewegungen, wird die Temperatur verhaltnismaBig 
rasch ein Maximum erreichen, aber auch verhaltnismaBig rasch 
abklingen. Das bedeutet, da®B wahrend des Maximums des Tem- 
peraturabstieges gebildete Lésungen sehr rasch ibersattigt 
werden. Sie kénnen daher in den Solzustand tibergehen und zu 
Gelbildungen AnlaB geben. Gewisse Kokardenerze, so z. B. im 
Clausthaler Bezirk, lassen eine derartige Entstehung annehmen, 
da der Bleiglanz hier jiinger ist als die Zinkblende (s. Abb. 2). 

Auch fiir die fluor-barytische Bleierzformation Freibergs, 
die einen extrem hohen Bleigehalt bei fast fehlender Zinkblende 
und fast fehlendem Pyrit zeigt, werden von Baumann (1958) 
derartige Vorgange als Grund ihres fast monomineralischen Auf- 
tretens angenommen. Es sei hier aber noch bemerkt, da Gel- 
texturen als solche absolut keinen Anhalt dafiir geben, da} nun 
irgendeine Lagerstatte nicht an primdrem Ort, sondern mo- 
bilisiert sei. Bei der auch bei Gegenwart von Chlorionen immer 
noch recht niedrigen Léslichkeit von Sulfiden und dem groBen 
Unterschied zwischen Mobilisationstemperatur im Magma und 
der Abscheidungstemperatur ist im Gegenteil anzunehmen, dai 
ein Transport der Metallsulfide bzw. Arsenide als Sol in vielen 
Lagerstatten auch dort stattgefunden hat, wo heute durch eine 
Umkristallisation nichts mehr davon zu bemerken ist. Kinen 
gewissen Anhalt hierfiir geben zum Teil die Entmischungen der 
Zinkblende. Vielfach werden Entmischungen, und das ist auch 
richtig, als ein Zeichen relativ hoher Entstehungstemperatur 
gewertet, da ja nur bei héherer Temperatur die Zinkblende eine 
gewisse Menge Kupferkies aufzunehmen vermag, der dann bei 
der Abkiihlung als Entmischung auftritt. 

Haufig findet man Zinkblenden (s. Abb. 3) mit auBerordent- 
lich viel Kupferkiesentmischungen, wesentlich mehr als primar 
von der Zinkblende aufgenommen worden sein kann. Diese Ver- 
wachsungen, denn es handelt sich hier nicht mehr um Ent- 
mischungen, sondern um Verwachsungen, von Kupferkies und 
Zinkblende in derartig engem Mae deuten auf ein sammel- 
kristallisiertes Komplexgel hin. Es ist deswegen wichtig, dal 
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man diese Méglichkeiten erkennt, weil es sich fiir Planungen 
sehr haufig als notwendig erweist, innerhalb eines Lagerstatten- 
gebietes Isothermallinien zu konstruieren, die meist auf Grund 
von Spurenmetallgehalten wie z. B. Bi im Bleiglanz oder Zn 
bzw. Co in der Zinkblende, durchgefiihrt werden. Ist das Sulfid 
aber nicht als ionare Lésung, sondern als Sol transportiert wor- 
den, so ist wegen der sehr groBen Adsorptionsfahigkeit der Sol- 
teilchen fiir Spurenelemente eine vollig heterogene Verteilung 
durchaus méglich und eine einwandfreie Konstruktion von Iso- 
thermalflachen ist dann auBerordentlich erschwert. In vielen 
Fallen wird man aus der Textur leicht auf ein sammelkristalli- 
siertes Komplexgel schlieBen kénnen, auch wenn keine aus- 
gesprochenen kollomorphen Strukturen mehr vorhanden sind 
(s. Abb. 4). 

Sehr haufig sind Absatze aus Hydrothermen, die einer tek- 
tonischen Aufheizung des Gebirges ihre Entstehung verdanken. 
Sie sind ihrer Textur und Struktur nach nicht von echten oder 
magmatisch-hydrothermalen Absatzen zu unterscheiden. Es ist 
aber gerade fiir die Frage der Fortsetzung der Lagerstatte nach 
der Tiefe zu wichtig, da man weil, welcher Primarlagerstatte 
eine derartige Lagerstatte entstammt. 

Die Temperaturerhéhung, die tiberhaupt eine Mobilisation 
hervorrufen kann, ist nicht erheblich. Schon eine geringe Er- 
warmung, in der GréBenordnung von 10er Graden, wird ein 
Ungleichgewicht zwischen Porenlésungen und den Festkérpern, 
also den primar ausgeschiedenen Sulfiden, bewirken und damit 
eine teilweise Mobilisation erméglichen. Tatsachlich sind die 
Bildungstemperaturen solcher Lagerstatten, deren Genese auf 
derartige Vorgange zuriickgefiithrt wird, sehr niedrig. Uber- 
priifungen der Temperatur, z. B. der Fliissigkeitseinschliisse der 
Zinkblende, haben fiir oberschlesische Lagerstatten eine Tem- 
peratur von etwa 70° und fiir das Gebiet des Tri-State-Bezirkes 
eine solche von 125° gezeigt. 

Das Mobilisat einer alteren gangformigen Lagerstatte wird 
sich stets als Spaltenfiillung nach der Tiefe zu fortsetzen. Das 
Mobilisat einer primar sedimentaren Lagerstatte dagegen, die 
schichtgebunden ist, wird sich nicht allzuweit von ihrer Primar- 
lagerstatte entfernen, und eine Tiefenfortsetzung unter den 
stratigraphischen Horizont der Primarlagerstiatte hinaus ist da- 
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her in gréBerem MaBe nicht wahrscheinlich. Aus diesem Grunde 
ist es wichtig, Kriterien fiir solche tektonisch-mobilisierte 
Lésungen zu finden. 

Zunachst ist hierzu festzustellen, daB die Primarlagerstatten 
— es handelt sich immer um die Lagerstatten des Schwefel- 
kreislaufes — sich nicht in unmittelbarer Nahe des Meeresufers 
bilden, sondern in einiger Entfernung. Also in Gebieten, in denen 
auch ein Flachmeer eine solche Tiefe hat, daB eine Durchliiftung 
des Meeres bis zum Boden nicht moglich ist und die Oberflachen- 
sauerstoffaufnahme des Wassers durch organisches Leben bzw. 
durch eine Schwefelbakterienschicht abgefangen werden kann. 
Ks sei hier noch erwahnt, daB derartige Bildungen mit Aus- 
bildungsformen, wie wir sie im Schwarzen Meer haben, absolut 
nichts zu tun haben, obwohl haufig in der Literatur gerade das 
Schwarze Meer als der Prototyp einer derartigen Schwefel- 
wasserstoffanreicherung dargestellt wird. 

Bei dem Eintritt von Verwitterungslésungen ins Meer wird 
selbstverstandlich auch Eisen mitgefithrt, unter der Voraus- 
setzung, da} im Hinterland Méglichkeiten bestehen, Eisen aus 
dem Boden zu mobilisieren. Das Eisen kann z. B. als De- 
tritus transportiert werden, d. h. adsorptiv an Tonmineralien 
gebundene: Eisenhydroxyd kann bis in den Sedimentations- 
raum gelangen. Ein Hydrosoltransport mit etwa Humussduren 
als Schutzkolloide wird zur Ausflockung des Hisens in unmittel- 
barer Nahe des Ufers fiihren, da einmal die Aufladung der 
Schutzkolloide durch die Elektrolyten des Meerwassers be- 
seitigt wird und diese selbst im sauerstoffreichen Wasser 
durch Bakterien abgebaut werden. Auch ein Fe*+-Bikarbonat- 
transport wird im durchliifteten Uferwasser sofort zu einer 
Ausflockung des Eisens fiihren, so daB derartige Lagerstatten, 
also Lagerstatten des Schwefelkreislaufes, im marinen Gebiet 
extrem eisenarm sind. Ist die Primdrlagerstatte eisenarm, so 
wird auch die Sekundarlagerstatte eisenarm sein. Es ist zu 
betonen, daB sich das ,,eisenarm“ stets auf den Gesamtlager- 
stattenkomplex bezieht, nicht aber auf einen einzelnen Teilaus- 
schnitt einer Lagerstatte. 

Die Ausfallung der Blei-Zink-Kationen erfolgt bei dieser 
Lagerstattenbildung stets unter Mitwirkung von Organismen. 
Mit desulfurierenden oder Faulnisbakterien leben auch andere 


N. Jahrbuch fiir Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94, Festband Ramdohr. 
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Organismen in Symbiose, die eine Vanadiumaufspeicherung zu 
vollbringen vermégen, d.h., die Sulfide solcher Lagerstatten sind 
stets vanadiumreich. Der Bleiglanz hat primar etwa 10s OV: 

Auch in Mobilisaten dieses Types liegt der Vanadiumgehalt 
des Bleiglanzes noch in GréBenordnung von 10-3 %, wahrend er 
bei rein magmatischen Lagerstaétten um eine Gro®enordnung 


tiefer, etwa 10-4 %, zu liegen pflegt (Oelsner 1956). 


Tabelle 2. Gehalte yon Vanadium in Bleiglanzen verschiedener Entstehung 


I. Rein magmatische Bleiglanze 


Mo% V% 1% 


1. Freiberg/Sa. Durchschnitt aus 60 Proben On. 
2. Neudorf/Harz Durchschnitt aus 10 Proben LO 
3. Trepéa/Jugoslawien 10m 


II. Bleiglanze von sedimentaren bzw. vermutlich sedimentiaren 


Lagerstatten 

1. Hermsdorf/Erzgeb. 

Band ererziegc tee ac eter kateie rer me Om ae Om 
2. Hermsdorf/Erzgeb. 

Werberzs seme. Ais bs al. ee PR Ons Ome 
3. Mechernich/Eifei 

Bleiglanzkristalle, Umlagerungen. . .... . Om 
4, Commern/Eifel 

reiches -KmottenerZoe. 8 4) i ee ee ee On Oe 
5. Mechernich/Fifel 

reichesiKnottenerzi.i. 0): isdn os Oe? One 
6. Mechernich/ Eifel 

sehrreichessknottenerzi. cueeine a-i one en Ocean Ome 


7. Mechernich/Eifel 
Bleiglanz aus einem Wackendeckel, Konglomerat 
(Umlagerungem) ret << Aeeo nee tee nee eee 105 
8. Tri State 
Bleiglanz derb, in Lagen verwachsen mit 


JOVNANENY 5 5 o 6 0 5 0 4 S05 > at on one LOms 
9. Tri State 

Bleiglanz brecciés im dunklen, jiingeren 

Hornstein? 7" 22%, Sees ale meee te et rae Ome 
10. Bleiberg/Karnten 

Bleiglanzmacsi gmc m semen Sy tirBei Gis Or 


11. Bleiberg/Karnten 
Bleiglanz grob im Anhydrit ......... NWOFe 
12. Bleischarley (Gérni Slask), Polen 


Bleiglanzigrobes) 0 0 eee ee Om 
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13. Bleischarley (Gérni Slask), Polen 


Bleiglanzierobians usm Mra: elie goers 63 Ome 
14. Beuthen (Gérni Slask), Polen 

Bleiglanzcumeeclagert. ~ . 5... . «.«. 5 « Ome 
15. Tarnowitz (Gérni Slask), Polen 

Bleiglanz\derb sta e- eee. ak «lho TOme 
16. Bleischarley (Gérni Slask), Polen 

Bleiglanzderbinmca ume ante suis) ’ok,. hon Ome 


Charakteristisch fiir diese Lagerstatten ist auch die Er- 
scheinung, dafs das Bleiisotopenverhaltnis entweder vollig ano- 
mal ist, wie z. B. in Bleiberg/Karnten, oder daB bei groBen 
Lagerstattenbezirken infolge der gleichbleibenden Bildungs- 
verhaltnisse das S?/S34-Verhaltnis im gesamten Lagerstatten- 
bezirk verhaltnismaBig gleich bleibt, das Bleiisotopenverhaltnis 
aber entsprechend der verschiedenen Herkunft des Bleis in den 
Verwitterungslésungen in verschiedenen Gebieten des Lager- 
stattengebietes verschieden ist. Das ist z. B. im Blei-Zink- 
Lagerstattengebiet des Mississippi-Tales der Fall (Kulp, Ault 
und Feely 1956). 

Die Formen der mobilisierten Lagerstatte kénnen durchaus 
verschieden sein, je nach der Temperatur des Mobilisats und der 
Art der Reaktionsfahigkeit des Nebengesteins. Es kénnen Spal- 
tenfillungen mit geringerer Verdrangung der Salbander auf- 
treten bzw. auch mehr oder minder groBe metasomatische Erz- 
kérper. Die Mobilisation kann jedoch auch nur im dm-Bereich 
stattfinden, d.h., aus den urspriinglich diffus verteilten Koagelen 
der Sulfide findet eine Sammelkristallisation an Korngrenzen 
oder an Kluftzonen statt. Primar sind in diesem Lagerstatten- 
typ die Sulfide je nach der Menge und nach der Art der Ab- 
scheidung entweder in Form von Gelkiigelchen verschieden 
groBen AusmaBes oder, wie z. B. bei der Abscheidung von Covel- 
lin, als Kristallflitterchen abgesetzt worden. Die Mobilisation 
der Primarabsatze beginnt iiber Sammelkristallisation der Inter- 
granularraume des diagenetisch gebildeten Karbonats bis zu 
Kluftausfiillungen, die von cm-GréBe bis zu regelrechten Spalten- 
fillungen von mehreren 100 m Lange und Tiefe erfolgen kann, 
oder auch entsprechenden metasomatischen Verdrangungs- 
kérpern. 

Fiir die primaren Erzabscheidungen aus dem Schwefel- 
kreislauf im marinen Gebiet sind hier geopetale Texturen cha- 
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rakteristisch (s. Abb. 5 und 6). Es ist dabei zwischen primar- 
geopetalen Strukturen und sekundar-geopetalen Strukturen zu 
unterscheiden. Sekundar-geopetale Strukturen kénnen wahrend 
des Mobilisationsvorganges selbst auftreten. 

Wie schon erwahnt, ist Bleiglanz leichter léslich als Zink- 
blende. Beim AufreiBen von Spalten in dem durch Tektonik er- 
warmten Gebiet werden sich die Spalten zunachst mit Wasser 
fiillen, in dem die Konzentration der Sulfide praktisch Null ist. 
Das Porenwasser, das Sulfide gelést hat, wird daher seinen 
Toneninhalt durch Diffusion an diese Spaltenwasserfillungen 
abgeben, und es kann dabei im Gebiet von giinstigen Lésungs- 
verhaltnissen zu besonders intensiver Lésung kommen, also zur 
Bildung von Hohlraumsystemen sekundarer Art, in denen wah- 
rend der Mobilisation der nicht geléste Anteil der schwerer lés- 
lichen Zinkblende wieder sedimentiert wird, bevor er in Lésung 
gehen und abtransportiert werden kann (s. Abb. 7). Dabei kén- 
nen Dachschollen wieder hereinbrechen und den Lésungshohl- 
raum fiillen. Ein derartiges Bild mit einem nachgesunkenen 
Hangenden aus einem stark durch Mobilisation ausgediinnten 
Primarlager zeigt Abb. 8, eine Aufnahme aus Bleiberg/Karnten. 
Es handelt sich dabei um eine der Primarlagerstatten, auf denen 
der Bergbau umgeht, den sogenannten ,,edlen Flachen“. 

Sehr haufig werden Lagerstatten entweder des Faulnis- oder 
desulfurierenden Schwefelkreislaufes als metasomatische Ver- 
drangungslagerstatten erklart. Derartige Fehldeutungen kénnen 
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Abb. 7. Winkeldifferenz zwischen Nebengestein und Erzschichtung nach 
E. Mack (sekundare Geopetalstruktur). 
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zu ganz erheblichen Mifgriffen in der Art der Untersuchungs- 
arbeiten fiihren. Die Deutung als eine metasomatische Lager- 
statte postuliert eine Abhangigkeit von Zufithrungsspalten, d.h., 
man wird die Untersuchung nur linear in der Richtung neben 
gréBeren Stérungen durchfithren, wahrend in der Wirklichkeit 
der Absatz flachenmaBig erfolgte. D.h., daB das fiir die Unter- 
suchung zur Verfiigung stehende Gebiet und die Aussichten auf 
eine Realisierung der Untersuchungsarbeiten wesentlich gréBer 
sind, als urspriinglich angenommen werden konnte. Kriterien 
fiir die Einstufung derartiger Lagerstatten sind: 


1. die relative Kisenarmut, die schon genannt wurde, 

2. primare Geopetalstrukturen, 

3. die Art und Form der Anordnung feinster Kristallite und 
4. die héheren V-Gehalte. 


Derartige Lagerstatten haben ein Optimum ihrer Bildungs- 
méglichkeit bei beginnender Salinarfazies in einem fast ab- 
geschlossenen Meeresteil, denn dabei findet 


1. eine Erhéhung von Viskositaét und Dichte des Wassers statt. 
Dadurch werden auch bei starker Luftbewegung Wellen- und 
Brecherbildung weitgehend vermieden und eine intensive 
Beliiftung verhindert ; 

2. eine Erhéhung des gelésten Anteils — Anionen (SO,, Cl) und 
Kationen (Cu, Pb, Zn) — statt. 


Die SO,-Kationen kénnen daher Desulfurisierern als Er- 
nahrungsgrundlage dienen. Die groBe Konzentration der 
Kationen bewirkt ein rascheres Ausfallen der Schwermetall- 
sulfide, deren Loslichkeit durch den Cl-Ionenanteil erhéht 
wird. Wegen seiner gréBeren Affinitat zum Schwefel werden 
dabei zuerst Kupfersulfide abgeschieden und wegen seiner 
gréBeren Léslichkeit zuletzt das Bleisulfid. 


Bei beginnender Salinarfazies werden aber wegen der Uber- 
schreitung des Léslichkeitsprodukts regelmaBig Karbonate, und 
zwar wegen des hohen Anteils von NaCl und MgCl, haufig als 
primarer Dolomit, abgeschieden. 

Es ist daher nicht verwunderlich, wenn dieser Lagerstatten- 
typ regelmaBig an Karbonatgesteine gekniipft erscheint. Kar- 
bonate zeigen aber eine Neigung zu verhaltnismaBig rascher 
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Diagenese, d. h. rascher Bildung zu Kristalliten. Sitzen nun die 
einzelnen Erzpartikelchen, seien es Koagulate oder Kristallite, 
nicht auf Korngrenzen, sondern im Inneren eines véllig unver- 
sehrten Karbonatindividuums, so ist ein metasomatischer Ent- 
stehungsraum undiskutabel. 

Abb. 9 zeigt Koagulate in der GréBenordnung von 10u aus 
einem Kupfermergelhorizont in der Nahe von Spremberg siid- 
westlich Berlin. 

Abb. 10 zeigt Kristallchen von Covellin und Koagulate von 
Kupferglanz aus Sedmotschislenizi bei Wratza/Bulgarien. Vor 
allen Dingen ist hier deutlich zu sehen, daB diese Koagulate bzw. 
Kristallite entweder véllig in einem Karbonatindividuum sitzen 
oder aber sogar von einem Kaxbonatindividuum noch in die 
Grenze des anderen hineinragen. Das ist ein eindeutiger Beweis, 
daB die Kristallite eher dagewesen sein miissen als die Diagenese 
und eine Metasomatose gar nicht erfolgt sein kann, da eine 
Metasomatose ja nach der Diagenese stattfinden muf. 

Bei einer Mobilisation eines Teiles des Lagerstatteninhaltes, 
die vor ailen Dingen bei tektonischer Mobilisation nur eine sehr 
kurzzeitige Erwarmung des ganzen Gebietes zur Folge hat, wer- 
den die gelésten und abtransportierten Anteile sehr rasch in die 
Solform tibergehen. Es werden sich wieder Koagulate bilden, 
Geltexturen, die véllig solchen Texturen gleichen kénnen, wie 
sie aus magmatischen Lagerstatten hinreichend bekannt sind 
(s. Abb. 4). 

Sulfidabsatze aus Verwitterungslésungen werden neben Blei 
und Zink natiirlich auch vor allen Dingen solche Kationen fiih- 
ren, deren Sulfate bzw. Karbonate verhaltnismaBig leicht lés- 
lich sind und nicht zur Hydrolyse neigen. Der Transport durch 
Verwitterungslisungen ist, in dem besonderen Fall des Eisens, 
nur bei solchen Metallen méglich, die stabile, ionar lésliche 
Salze bilden. Zu den Metallen, die leicht lésliche Bikarbonate 
bzw. Sulfate bilden, gehéren das Kupfer und das Kobalt. Kupfer 
und Kobalt fehlen daher in sedimentiren Lagerstatten fast nie, 
wenn sie zum Teil auch nur in sehr geringen Mengen auftreten. 
Das Kobalt wird als Bikarbonat transportiert und wird ent- 
weder als Mineral der Linneitgruppe ausgefallt — hierzu ge- 
héren die Kobaltvorrate des Katanga-Gebietes — oder bei 
Gegenwart von etwas Arsen als Kobaltglanz (s. Abb. 11). Das 
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Auftreten von Kupfer und Kobalt in derartigen Mengen in 
Sulfidform ist ebenfalls ein schwerwiegendes Kriterium fiir die 
Einstufung solcher Lagerstatten in eine primdr-sedimentare 
Entstehungsweise, bei der nachtriglich entweder eine Sammel- 
kristallisation oder eine mebr oder minder intensive Umlagerung 
stattgefunden hat, die bis zur Mobilisation auf mehrere 100 m 
Entfernung hin fiihren kann. 

Die Regionalmetamorphose vermag eine wesentlich in- 
tensivere Erwarmung des Nebengesteins durchzufiihren und 
daher ebenfalls sehr starke Umlagerungen (Mobilisationen). 
Da hier eine starkere Erwarmung stattfindet, kénnen z. B. auch 
Anderungen in der Zusammensetzung der Zinkblende erfolgen, 
falls mit der Art der Regionaltektonik die Méglichkeit der Zu- 
fuhr von Kisen aus dem Nebengestein vorhanden ist. 

In Hermsdorf im Erzgebirge z. B. treten Blei-Zinkerze auf, 
die teils fein lagenférmig kristallinen Kalken der Epizone ein- 
gelagert sind, zum Teil als Kittmaterial von Breccien und Spal- 
tenausfillungen auftreten. Die den Kalken lagenférmig ein- 
gelagerte sehr feinkérnige Blende ist sehr eisenarm, die in 
derben Massen auftretende Blende eisenreich. Der Bleigehalt 
der Derberze ist wesentlich héher als der der Bandererze. Die 
mikroskopische Untersuchung zeigt, daB der Bleigehalt vor- 
wiegend in Bewegungszonen liegt und daf} die Zinkblende in der 
Nahe von Bewegungszonen Eisen aufnimmt (Oelsner 1958a). 
Die Blende ist so feinkérnig eingesprengt, daB eine metasomati- 
sche Zufuhr ausgeschlossen erscheint. 

Abb. 12 zeigt auch, daB die Zinkblende, d. h. also die Sulfide, 
vor der Metamorphose bereits in den Kalken eingelagert war. 
Bei der Regionalmetamorphose erfolgte eine Albitblastese, die 
mit einer Verdrangung der Karbonatkérner verbunden war. 
Wie das Bild zeigt, werden bei der Blastese die Zinkblende- 
kérnchen vom Albit tibernommen. Der Chemismus der Blei- 
glanze zeigt hieritibrigens auch dencharakteristischen Vanadium- 
gehalt in Hohe von 10-°%%, so da aus Chemismus und Rest- 
strukturen wiederum auf die Genese der Lagerstatte geschlossen 
werden kann. Bei einer Meso- oder Katametamorphose sind die 
Temperaturen (600° C) so hoch, daB ganz wesentliche Stoff- 
umlagerungen stattfinden kénnen, so daB in keiner Form mehr 
auf die Primarlagerstatte geschlossen werden kann. Lediglich 
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chemische Zusammenhange kénnen in dieser Richtung An- 
deutungen vermitteln, wie z. B. im australischen Broken Hill. 

Wie aus dem Vorstehenden ersichtlich, ist bei den meisten 
Lagerstatten dubidser Entstehung an Hand des Chemismus und 
an Hand von Reststrukturen eine eindeutige Festlegung der Ge- 
nese durchzufiihren, um Untersuchungsarbeiten bzw. Vorrats- 
schatzungen aufeiner einigermafen soliden Basis zu ermoglichen. 
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Abb. 2. Clausthal. Kokardenerz. Grobkoérnige Zinkblende umhiillt fein- 
kornigen Bleiglanz, der ein Nebengesteinsbruchstiick umhiillt. M. 1 : 1,4. 


Abb. 3. Grube Ribnitza bei Madan, Siid-Rhodopen/Bulgarien. Zinkblende 
mit Kupferkies entmischungsartig verwachsen. Fiir echte Entmischungen 
ist die Kupferkiesmenge zu grof. Anschliff, M. 75: 1, mit 1 Nic. 
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Abb. 4. Grube Sedmot- 
schislenizi bei Wratza/ 
Bulgarien. Seligman- 
nit, Kupferkies, Fahl- 
erz und Bleiglanz. Das 
Ganze von Karbonat- 
idioblasten durch- 
spieBt. Anschliff, M. 
DAOE Amite Lae Nae: 
(Olimmersion). 


Abb. 5. Grube Sedmot- 
schislenizi bei Wratza/ 
Bulgarien. Lagen- 
formiges Zinkblende- 
FeS-Gelerz. M. 1: 1,4. 
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Abb. 6. Grube Sedmotschislenizi bei Wratza/Bulgarien. Grobe FeS,-Koagele 
auf einer feinkornigen ZnS-Koagelunterlage, zum Teil in diese hineinge- 


driickt. Anschliff, M. 12:1. 


Abb. 8. Francisci Schacht, Bleiberg/Karnten, 9. Sohle. In der Schichtung 
verlaufende Vererzung im Wettersteinkalk, stark ausgelaugt, mit herein- 
gebrochenen Dachschichten. M. ca. 1: oe 
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Abb. 9. Bohrung Spremberg siidwestlich Berlin. PbS—FeS-Komplexgel- 
kugeln zu Bleiglanz und Pyrit rekristallisiert. Anschliff, M. 1750: 1, mit 
1 Nic. (Olimmersion). 


Abb. 10. Grube Sedmotschislenizi bei Wratza/Bulgarien. Kristallisate von 
Covellin, Kupferglanz und Bornit in Karbonatindividuen. 


Anschliff, M. 205: 1, mit + Nie. 
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Abb. 11. Steinbruch Hartmannsdorf bei Karl-Marx-Stadt. Reste von Fahl- 
erz und Kobaltglanz im Kupferkies. Anschliff, M. 100: 1, mit 1 Nie. 


Abb. 12. Plaue i. Sa. Albit itibernimmt bei der Blastese Zinkblendekornchen 
aus dem Karbonat. Diinnschliff, M. 190: 1, mit + Nic. 


O. Oelsner: Moglichkeiten zur Mobilisation von Blei-Zinkerzen. 


: 94 121—139 
N. Jb. Miner., Abh. Besthand. Ramdche Stuttgart, Juni 1960 | 


Paragenetic Relations in the Main Cryolite 
Ore of Ivigtut, South-Greenland * 


By 
Hans Pauly, Copenhagen ** 


With 10 figures on plate 6—10, 3 tables in the text and 1 map on a folder 


Abstract: The main type of cryolite material from Ivigtut, siderite- 
cryolite, is described. Apart from the eight macroscopically recognizable 
minerals further twenty minerals are found in the oremicroscopic examination 
of this material. Lists of these minerals are shown in tables 1 and 2. Their 
mutual relations are described, and an estimation of the temperature of for- 
mation is given. Quartz always occurs in forms indicating low-temperature 
quartz and iron contents of marmatite indicate ZnS/FeS-equilibrium-tem- 
peratures not over 590° C, The more frequent occurring chalcopyrite-bearing 
sphalerite can not be used as temperature indicator, as its iron content gives 
much lower values than those obtained from marmatite in the same para- 
genetic position. If it is permissible to add the chalcopyrite content to the 
iron content, this may solve the problem, as one finds that it gives tempera- 
ture values in good agreement with those indicated by the marmatite. It is 
thought reasonable to do this, because the chalcopyrite found in the 
sphalerite appears as if it originally was held in solid solution, thus together 
with FeS, in the ZnS. 


Auszug: Der Haupttypus des Kryolitherzes von Ivigtut, Eisenspat- 
Kryolith, wird beschrieben. 

AuBer den acht makroskopisch sichtbaren Mineralien werden noch zwan- 
zig Mineralien durch die erzmikroskopischen Untersuchungen erkannt. 
Tabellen 1 und 2 zeigen diese Mineralien. Die gegenseitigen Relationen zwi- 
schen den Mineralien werden beschrieben, und es wird versucht, eine Tempe- 
raturschatzung von der Bildung zu geben. Quarz zeigt immer die fiir Tief- 
quarz charakteristische Gestalt, und der Eisengehalt von Marmatit gibt cine 
ZnS/FeS-Gleichgewichts-Temperatur (vergleiche Kullerud (14)) von nicht 
mehr als 590° C. Die weit mehr verbreitete kupferkieshaltige Zinkblende ist 
nicht ohne weiteres fiir die Temperaturbestimmung verwendbar. Der Eisen- 
gehalt dieser Zinkblende wiirde viel niedrigere Temperaturen anzeigen als der 
Eisengehalt der Marmatite in derselben paragenetischen Stellung. Wenn man 
in dieser Zinkblende FeS zusammen mit CuFeS, der Berechnung zugrunde 
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legt, bekommt man Temperaturwerte, die in guter Ubereinstimmung mit den 
von Marmatit abgeleiteten Temperaturen sind. Dies erscheint durchaus 
berechtigt, denn Kupferkies in der Zinkblende von Ivigtut ist nach allen 


Anzeichen entmischungsartig entstanden. 


Since the time of Giesecke’s (9) mineralogical observations 
in Greenland, 1806—1813, the cryolite deposit at Ivigtut has 
been known to the scientific world. This means about 150 years. 
For a hundred years, since 1859, mining of the unique material 
has been carried through. 

The deposit has had a queer fate, inasmuch it has not been 
made the subject of any really comprehensive study. Now and 
then, when a visiting geologist had been at the locality, some 
ten or perhaps twenty pages were written in an attempt to 
‘sive the whole story”. Maybe this is the reason why nobody, 
even in modern time, has tried to give a detailed description of 
it; the essential points seem to have been given away, before the 
story was told. In noi too many years, however, we hope to be 
able to publish an exhaustive treatise on the deposit. A very 
thorough driiling programme has been carried out in the last 
years, and it has yielded an excellent material for investigation. 

The most outstanding material is represented by the so- 
called siderite cryolite, i.e. cryolite mixed with some siderite 
and a little sulphide and quartz. Most of the cryolite originally 
held in the deposit was of this kind, and a major part of the 
cryolite qualities even today consists of it: in fact it has con- 
tributed the majority of the well known samples found in every 
museum; these samples are so characteristic that, at the first 
glance, one can tell their origin from Ivigtut. 

In literature some mention of this material and its main 
constituents may be found, but a specific description of it has 
never been given. Brief accounts may be found in Boggild, 
Ussing, Baldauf, Tayler, Callisen, Ramdohr, Schnei- 
derhéhn (see list of literature). The main sulphides from this 
material have been treated to some extent by Legraye (13). 

As the siderite cryolite represents the predominant cryolite 
type of the deposit and moreover seems to contain rather in- 
teresting relations between several of the twenty-eight different 
components, it seems worth while to make it the object of a 
detailed examination. 
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Siderite cryolite, macroscopic 


This material may be looked upon as a peculiar type of rock, 
as it is built up of a few main minerals and a number of accessory 
minerals. Cryolite itself constitutes from about fifty to ninety 
per cent, in average seventy per cent. Siderite, coming next, 
amounts to between five and fifty per cent, average twenty per 
cent. Quartz adds one or two per cent, and sulphides about the 
same. Fluorite, though rarely met with, may be found in this 
material as green grains. Of course, some alteration products, 
mainly of cryolite, occur. They are of little significance, as they 
rarely exceed one or two per cent, and they will not be treated 
here, because the paper is only intended to deal with “‘primary”’ 
minerals. 


Texture 


Siderite cryolite is coarse granular, the single grains of 
cryolite measuring some cm across, whereas the siderite grains 
average one cm. Quartz and sulphides generally occur in mm- 
sized grains. From this general picture one will often find 
deviations. Cryolite may be found in half-metre-sized lumps 
{apart from twin-lamelle these lumps may be termed in- 
dividuals). That cryolite in some parts of the quarry may be 
found in pure white bodies where the single individuals may 
rise to several metres, is an interesting fact, but a matter of no 
direct import in this connection. 

Siderite from Ivigtut is said to have produced the largest 
crystals with even faces ever found. They may, in fact, reach 
nearly half a metre, and it is no rare occurrence to find in- 
dividuals ten to twenty cm across. 

The size of the quartz is less conspicuous, as it rarely ex- 
ceeds a few cm in this kind of material. Sulphide masses several 
cm in diameter may be found; larger dimensions are rare. 

The texture of the material formed of these components is 
rather conspicuous; still, it has not before found its way to 
literature (at least not as far as the author knows). As may be 
seen from fig. 1, the cryolite has the form of rounded lumps, 
often consisting of one (twinned) individual, interwoven with 
siderite plus sulphides together with quartz. In other words, 
the impurities in the cryolite form a three-dimensional network 
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within which the eryolite fills the masks. Fig. 2 shows this very 
well, owing to the great difference in grain size between the 
cryolite and the siderite, the latter being only half a cm, 
whereas the cryolite in the specimen attains a diameter of more 
than five cm. It was interesting for us to find this specimen 
(a few years ago), as it so clearly demonstrates the texture of 
siderite cryolite. This kind of material is rare, however, only a 
few pieces like that shown fig. 2 have been found since the 
first find. 


Table 1. The macroscopic constituents of siderite cryolite. 


Cryolite Quartz Galena Pyrite 
Siderite Sphalerite Chalcopyrite Fluorite 


Table 2. Microscopically found minerals of siderite cryolite. 


Bournonite Stannite Enargite Bismuth 
Boulangerite Molybdenite Schapbachite Covelline 
Tetrahedrite Valleriite Gudmundite ? Neodigenite 
Pyrrhotite Magnetite Argentite Chalcosite 
Arsenopyrite Cubanite Polybasite Bornite ? 


In these lists the minerals are arranged according to de- 
creasing frequency. 

The macroscopic appearance of a polished surface of siderite 
cryolite reveals some interesting features of the relationship 
between the various minerals. 

Fig. 1 illustrates rather well the pronounced caries texture 
formed by the cryolite on the one hand and the impurities on 
the other. With a hand lens, rounded or oblong inclusions of 
cryolite in the siderite, quartz and to an inferior degree also in 
the sulphides can be observed, in addition to the irregular em- 
bayments of the same mineral in the impurity-minerals. 

In spite of these relations, siderite and quartz very often show 
idiomorphic development. Among the sulphides this is, occasio- 
nally shown by galena and somewhat more frequently by the 
black sphalerite, here named marmatite, for the sake of con- 
venience (see below under sphalerite). Pyrite always shows well 
developed crystal forms. 

Still, all the impurities have just the shape one would expect 
from material occupying an intergranular position. 


Paragenetic Relations in the Main Cryolite ete. 125 


This picture is valid only in case of a fine to medium grained 


{less than two-cm-size grains) siderite cryolite. Where the real 
_pegmatitic development of the ore is met with — grainsize 
several cm to dm — the individual minerals often show well 


developed crystal forms. Chalcopyrite and sphalerite of the 
kind associated with chalcopyrite are the only macroscopic 
components which never show idiomorphic forms. Here and 
there these two minerals show a peculiar way of intergrowth, 
rounded grains of these sulphides being built up of a central 
part of chalcopyrite whereas the outer part consists of spha- 
lerite. The latter so to say forms a mantle around the copper 
mineral. As chalcopyrite and galena often occur together, the 
latter may fill parts of the interior of such mantled grains. 

To this picture should be added that of the oreminerals 
occurring as veins in each other. Galena intrudes siderite as 
thin veins along cleavage fractures; also chalcopyrite and 


especially sphalerite often carry veins of galena, sphalerite 


strings may be seen in both sulphides, and chalcopyrite veins 
occur in the sphalerite. Siderite contains entirely enclosed small 
blebs of the various sulphides, and veins of siderite may be 
found traversing all the other minerals. All this is easily seen, 
when a hand lens is used. 

Thus the clear picture of the mutual relations as seen 
macroscopically is somewhat blurred when the lens is used in 
the examination. 

On the polished surface the lens also reveals that the quartz 
— in clear intergranular position — may show a shape appa- 
rently only governed by the growth of the surrounding cryolite. 
It seems as if it was moulded in between the large grains of 
this mineral. This is difficult to observe, and only by taking 
advantage of the relief created by the polishing — and the 
better polish of the quartz than that of the cryolite — the two 
different minerals can be distinguished. 

Finally it should be remarked that cryolite may be seen 
veining all the other minerals along fractures and cleavage 
planes. 

A feature of a totally different kind is seen in the few 
scattered grains of fluorite, which is often green. The surroun- 
ding cryolite is smoky to black, just round the fluorite grain. It 
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has a halo evidently due to radioactivity, see fig. 3. As the 
fluorite contains some thorium, it seems a reasonable explana- 
tion. May it be added that the deposit, as perhaps is well 
known, contains black and smoky cryolite at several places, 
either together with a reddishbrown fluorite (Boggild, 5) 
which analyses 3000 ppm of thorium, or together with a 
variety of greisen rock containing several hundred ppm of 
thorium. 

The darkening of cryolite upon radioactive radiation is now 
being studied in collaboration with the Danish Atomic Energy 
Commission, and the results will be published later. 

The microscopic examination of this material does not reveal 
new features regarding siderite, quartz and cryolite and their 
mutual relations, but of course it gives more details confirming 
the above picture. As, however, it shows a number of accessory 
minerals, mainly sulphides and sulphosalts — only to be found 
in this way — and at the same time gives a good deal of 
information on the mutual relations of the sulphides, it seems 
worth while going into details in spite of the greater complexity 
it certainly inflicts on our material, the study of which has the 
main idea to clear up the development, the evolution, of a 
particular and prominent part of the Ivigtut cryolite deposit. 


Microscopic details 


As shown page 124, further 20 minerals may be found in this 
material when looked upon through the microscope. They 
divide themselves among the main components according to 
their nature. Thus the description may be facilitated, though 
somewhat broadened, too, when, in dealing with this de- 
scription, the single main components are treated separately 
with due regard to their mutual relations. 


Sphalerite 


It has already been mentioned that the sphalerite occurs in 
two modifications, (1) a black sphalerite, for which the name 
marmatite will be used in order to distinguish it from (2) the 
lighter brownish coloured sphalerite, which only occurs in 
connection with chalcopyrite. 
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Together with these two varieties, it is true, one may observe 
_a light yellow to honey-like sphalerite, but as it belongs to some 
|) later mineralization and not the siderite cryolite sensu stricto, 
it will not be treated in this connection. 


Marmatite 


The use of a variety name for this sphalerite is in good 
agreement with its common occurrence, as in certain places it 
is the dominant sulphide in the siderite cryolite. This cryolite 
type has, in fact, sometimes been called sphalerite cryolite, 
being very characteristic with its black lumps of sphalerite 
together with the light brown siderite in the white cryolite. By 
closer inspection some of the other sulphides can, of course, be 
found, and a gradual transition to siderite cryolite with the 
more variegated and more usual sulphides is often seen even in 
small hand-specimens. 

The microscopic examination reveals that the marmatite 
only contains a few per cent foreign minerals. Among these, 
pyrrhotite occupies the most prominent place, appearing as 
oblong inclusion-bodies often arranged as stringers transecting 
the marmatite in crystallographic directions. The individual 
bodies of such a string may merge in each other so as to form 
long narrow lamelle, thus dividing the sphalerite into a net- 
work of rhombs. Also equidimensional rounded bodies occur, 
and sometimes small areas of nearly hexagonal form can be 
seen. All this seems to indicate a formation due to exsolution of 
the FeS from an original solid solution in the ZnS-lattice. 

Minor amounts of chalcopyrite are present in most of the 
examined marmatite grains. The form and size of these in- 
clusions are quite like those of the pyrrhotite. Here and there 
the two minerals together form an inclusion, and often the 
border between them appears as a straight line, which seems to 
indicate close relationship between them, viz. a development 
through a stable high-temperature mix-crystal. 

In such composite inclusions and in pure chalcopyrite 
grains, sometimes the mineral valleriite and in a few cases the 
mineral cubanite have been found. It should be remarked that 
these two minerals are rather scarce in Ivigtut as compared 
with other deposits containing copper and iron sulphides. As 
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the two minerals only indicate such low temperatures as 225° 
and 250°, according to Borchert (3), it is, of course, not 
essential to the original temperature at which the deposit was 
formed. But it should be taken as an indication of the deposit 
having been cooled below the mentioned temperature steps at 
a rate which did not allow an extensive formation of the two 
indicator minerals. 

Within grains of marmatite, galena may sometimes be 
found in rather large quantities as compared with the other 
inclusions. The shape of the galena is distinctly different from 
that of the other impurities. Whereas the latter nearly always 
have convex borders, the galena often shows concave border- 
lines against the surrounding marmatite. Also veins of galena 
may be seen, and it seems clear that this mineral often occurs 
on the border between sphalerite individuals. In some cases the 
relation between the two sulphides is easily recognized as a 
replacement where the galena is the later mineral. 

Stannite was seen in a few cases as inclusions quite like 
those mentioned above. 

Pyrite is, together with pyrrhotite, the most prominent 
impurity in the marmatite, but partly owing to its hardness 
and partly to its well developed crystal form, it differs clearly 
from all the mentioned minerals in the marmatite. Also the 
position of the pyrite crystals is singular. They do not show any 
particular relation to crystallographic directions of the host, 
when they occur in their most common position, the border- 
zone of the sphalerite and the surrounding siderite. In fact, they 
give the impression of being the result of some sort of reaction 
just in the outer part of the ZnS-body. Frequently they are to 
be found on the siderite side of the border and not within the 
sphalerite. This seems to strengthen the idea of some sort of 
reaction process. In a number of sections the pyrite grains were 
seen to form a pattern of pearl strings oriented in the sphalerite 
just as the pyrrhotite, thus indicating a similar close relationship 
with the host. 

Grown together with the pyrite one can rather frequently 
observe arsenopyrite, but only in the grains situated in the 
marmatite borderzone. Here again such grains may also often 
occur in the neighbouring siderite. 
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In a similar position, but not so commonly grown together 
with the pyrite, another white, hard, anisotropic mineral may 
be observed. It differs from arsenopyrite having a much more 
distinct reflection pleochroism and the colours between crossed 
nicols being dominated by vivid green (grass-green, bluish- 
green) as opposed to the bluish and violet of the arsenopyrite. 
A chemical point of view permits the appellation gudmundite, 
but it is impossible to say with certainty if it really is 
gudmundite without further determinations. 

Finally it is worth mentioning that the sphalerite is trans- 
ected by veins of siderite, demonstrating a disruption of the 
material and a later intrusion of the carbonate. Inclusions of 
the latter within the sulphide may be true inclusions, but may 
also be due to the twodimensional nature of the examined 
sections. 


Common Sphalerite of Ivigtut 


Whereas the marmatite often or usually shows a high 
degree of independency — it may even show idiomorphic forms 
against surrounding cryolite — the common sphalerite is 
intimately connected with the chalcopyrite. It may be found 
as independent grains in polished surfaces, but even then one 
is inclined to think of a hidden, three-dimensional connection 
not immediately detected in the two-dimensional section. 

The association with chalcopyrite, which is characteristic of 
this sphalerite, is beautifully demonstrated in three ways: Both 
macro- and microscopically sphalerite is seen enveloping the 
chalcopyrite. Up to cm-sized chalcopyrite lumps may be found 
in an envelope of sphalerite some mm in width. — The peculiar 
colour and lustre of this sphalerite is derived from the presence 
of numerous tiny inclusions of chalcopyrite. They may, in fact, 
constitute more than ten per cent of what is seen as a grain of 
sphalerite. — Thirdly, the sphalerite occurs as minute stars — 
Zinkblende-Sternchen — in the chalcopyrite. 

These phenomena are all well known from other types of 
occurrences containing the same sulphides, but it is the author’s 
impression that the Ivigtut material shows a remarkably great 


variety and many illustrating examples. 
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This is especially true of the chalcopyrite inclusions of the 
sphalerite. They are found in delicate emulsion-textures where 
each of the small inclusions are only a few j/ across, in some 
places they rather seem to form cloudy patches in the sphalerite. 
They occur as clusters of droplets or groups of small rounded 
areas. These rounded inclusions may often form strings across 
the sphalerite area, then not seldom following crystallographical 
directions of the host. Oblong forms of these inclusions are often 
met with, and they happen to form downright lamelle ac- 
cording to several systems within the sphalerite. Some of these 
features are depicted fig. 4—7. 

It is generally accepted that such emulsions are due to 
exsolutions. This view is corroborated by the rather frequent 
occurrence of small equidimensional inclusions of chalcopyrite 
with straightlined borders, square, rectangular or hexagonal 
outlines. 

In these chalcopyrite areas, pyrrhotite may now and then be 
found, and the border between the two minerals may be 
straight-lined. When formed, such bodies may have had the 
composition of one of the high-temperature stable mix-crystals 
between chalcopyrite and pyrrhotite. 

Instead of pyrrhotite one may see valleriite, even though 
that mineral is much less common in Ivigtut than in many 
other occurrences. In still minor amounts cubanite has been 
found in the same position. 

The position of these inclusions within the sphalerite is 
often such as to give the impression of a zoning, the smaller 
grains being in the outer part of the sphalerite and the grain- 
size increasing towards the central part. Along fractures filled 
with later materials, the sphalerite may show chalcopyrite 
inclusions where the smaller are farther away from the fracture 
and the greater lie close to the vein. Here and there two paths 
of such inclusion-filled zones may be seen with pure sphalerite 
between. This is likely to represent lines of movements through 
the sphalerite, which has re-crystallized with the result of 
expulsion of the chalcopyrite. 

Asin the marmatite, pyrrhotite may alone fill inclusionbodies, 
but it is just one of the differences between the two types that 
the common one only carries pyrrhotite in small amounts. 
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Galena forms veins, corrosion lobes and inclusions in this 
type as well as in the marmatite. Also the forms of the inclusions 
are quite similar, which indicates that the galena occupies an 
interstitial position between sphalerite individuals. Often 
galena from these positions merges with galena areas outside 
the sphalerite. It should be mentioned here that where galena 
borders sphalerite one often finds chalcopyrite as a lining of the 
sphalerite, as if the chalcopyrite was sucked out into the galena 
from the sphalerite border-zone, which appears devoid of 
chalcopyrite inclusions, see fig. 5. 


On the mentioned fig. 5, one can also see thin veins fingering 
in through the sphalerite from its border to galena. Such veins 
may consist of galena, but the one seen in the picture shows a 
mineral which has all the optic characteristics of tetrahedrite, a 
mineral likewise found on the border to galena. The veins cross 
the chalcopyrite inclusions, thus showing the latter to be the 
older. Still younger than these veins are other veins composed of 
siderite, which can be seen cutting through the sphalerite. The 
latter has been moved a little along these. The former generation 
of veins show some displacement where the siderite veins cut 
across them. The displacement may amount to once or twice 
the vein-width. 

Idiomorphic pyrite may also be found in this type of 
sphalerite, where it borders upon siderite, in fact the pyrite is 
often found in the siderite. Arsenopyrite seems to be less 
frequent than in the marmatite. 


Chalcopyrite 


The next mineral to be treated must be the chalcopyrite 
because of its constant companionship with the sphalerite. 


Within this paragenesis the two minerals seem to be 
inseparable, inasmuch as also larger grains of chalcopyrite 
invariably contain smaller grains of sphalerite, usually as the 
well-known sphalerite stars, and every little sphalerite body 
again holds some chalcopyrite inclusions. There seems in fact 
to exist a gradual transition between the minute “real stars” 
and the small irregular bodies of sphalerite, and again between 
these and the larger more or less independent sphalerite grains. 


g* 
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Fig. 6 gives an impression of the usual type of sphalerite stars, 
and in the picture fig. 9 a starshaped body enclosed in a larger 
irregular area of sphalerite can be seen. 

Fig. 6 quite clearly shows the border-relations between 
chalcopyrite and sphalerite. One of the larger chalcopyrite 
inclusions in the sphalerite has been opened by the corrosion of 
chalcopyrite. This mineral must thus be placed later in the 
crystallizing sequence, as distinct from the chalcopyrite within 
the inclusions. 

In the chalcopyrite, frequently together with small areas of 
sphalerite, one may find tetrahedrite and sometimes stannite. 
Molybdenite was found in a few cases. The form of the grains 
is usually rounded, more or less irregular; grain-size usually less 
than 100 wu. ) 

R. Bogvad (6) described pyrrhotite from this paragenesis, 
and he found the mineral as small irregular bodies distributed 
in the chalcopyrite and on the border of this mineral to sur- 
rounding sulphides. The occurrence of ironsulphide is not always 
so common in the chalcopyrite as Bogvad reported, as it 
may depend upon the part of the deposit where the material is 
taken. It should be added that a few polished samples showed 
pyrrhotite in the chalcopyrite with an appearance indicating 
that the pyrrhotite was formed through a cubanite phase; but 
cubanite itself has never been found in the chalcopyrite 
outside the mentioned occurrence in chalcopyrite inclusions in 
the sphalerite. 

Pyrite is now and then seen as rounded to idiomorphic 
bodies, and likewise arsenopyrite may be found, though it is 
scarce. The arsenopyrite-like mineral showing vivid green 
colours between crossed nicols also occurs. 

In a few specimens bluish to greenish grey patches with a 
mottled look were found in the chalcopyrite, partly on the 
border against sphalerite. As these areas showed a strong 
tendency to react upon an intense lighting — e.g. when looked 
upon with crossed nicols when one can see iiny light spots 
blooming up everywhere — it is likely that most of the material 
in these patches consists of the mineral polybasite, as also 
Professor Ramdohr pointed out to the author several years 
ago, when we discussed some Ivigtut samples. The author is 
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inclined to think that also small amounts of argentite are 
present in these patches. It is possible that these mineral are 
more common than presumed on the basis of normal obser- 
vations, as they are so readily masked by the strong tendency 
to light-etching. 

The only mineral which, in regard to amounts, can compete 
with the sphalerite, is the galena. In places near larger grains of 
independent galena one frequently finds small inclusions of this 
mineral in the chalcopyrite. The inclusions are, as a rule, oblong 
and may merge with surrounding galena, in a way indicating 
the later crystallizing of the latter mineral. It should be re- 
marked that the border between the two minerals is the site of 
tetrahedrite as well as of several of the accessory-minerals found 
in the galena. 

An interesting feature concerning the two minerals is their 
tendency to develop myrmekitic intergrowth. It is only a 
tendency, but still worth mentioning, as it seems to indicate 
conditions for the development of this ore involving rather high 
temperatures, as real myrmekites between the two minerals 
elsewhere is just taken as a sign of high temperature of for- 
mation. 

Along cracks or on borders to non-sulphidic minerals the 
chalcopyrite may show development of insignificant amounts 
of either covelline (the more common) or neodigenite and 
chalcosite. In one case a grain of what seemed to be bornite 
was found. 

In polishing — leadlap-method — we have had some 
difficulties avoiding holes and groups in the chalcopyrite areas. 
Therefore we have, perhaps, watched holes in this sulphide 
with special care. We have overcome the difficulties to a certain 
degree, but it seems as if some of the holes, at least, must be 
original cavities, as their borderlines are built up of concave 
segments. If these vesicules carry fluids, one may imagine that 
they can cause trouble, when polishing is done by the mentioned 
method. 


Galena 


Owing to its content of silver this mineral must be regarded 
as the most important among the sulphides. This interesting 
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impurity of the galena does not, however, normally appear in 
detectable minerals. Still the galena contains a number of trace 
minerals. 

Tetrahedrite is rather often met with as rounded inclusions 
less than 100 » in diameter. This is, by the way, the standard 
size of most of the inclusions. Tetrahedrite usually occurs near 
chalcopyrite, either isolated grains or areas bordering on the 
galena. 

Bournonite and boulangerite, either one of them or both, are 
found as common and, in fact, characteristic impurities within 
this galena. The amounts of these minerals, however, are not 
large, merely one tenth of one per cent. Analysis shows a 
content of .0x per cent antimony substantiating this. 

The other minerals to be found in the galena: enargite, bis- 
muth, and schapbachite, likewise occur in very small amounts 
and not in every polished sample. It should in this connection 
be mentioned that the bismuth was once found in a group of the 
other here mentioned impurities. In another case it was found 
in a galena inclusion in sphalerite. The bismuth minerals so 
scarce within this paragenesis are rather frequent in other 
parts of the Ivigtut deposit, and a special kind of galena from 
fluorite-containing cryolite carries several per cent schapbachite 
and patrinite (2.5 per cent silver and 10.0 per cent bismuth). 
Pyrite, sphalerite, and even pyrrhotite have been found in the 
galena as small inclusions, mostly where larger grains of the 
said minerals occur in the vicinity. 

The polished sample fig. 10 reveals galena penetrating the 
siderite along its cleavage directions, and owing to the triangular 
pits in the galena forming larger areas in the sample, it could 
be observed that it had been subject to mechanical deformation 
producing a rotated structure in the galena. 

Chemical analysis of galena concentrates, produced from 
pure siderite-cryolite, shows that it holds 6000 ppm silver and 
about one per cent bismuth. These figures may rise to about 8000 
ppm and 1.5 per cent respectively, when galena from fluorite- 
cryolite forms part of the concentrate. 

Of special interest here is the proportion Ag:Bi. In the 
commercial galena products it varies between 1.72 and 1.92. 
The mineral schapbachite demands 1.94. These figures indicate 
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that a main part of the silver in this galena may be held in solid 
solution, a schapbachite solution in the PbS. 

These figures, however, only give a rough idea of the 
variations through the deposit, and it is to be hoped that future 
work will be done to clarify it. 


Pyrite 

When mining was first being undertaken, this mineral seems 
to have been more common within the siderite-cryolite. It is 
still frequently met with in some samples, but the main part 
does not contain the mineral in important quantities. 

When seen in polished sections, the mineral nearly always 
appears in well developed crystals. These, however, invariably 
contain rounded inclusions of galena, and chalcopyrite may be 
present as crack fillings or irregular wedge-shaped areas. The 
two minerals obviously replace the pyrite. In several cases it 
has the appearance of having been shattered, and through the 
fissures the other sulphides are penetrating. 

One may happen to find, inside the pyrite, small areas, 
often triangular, consisting of arsenopyrite. 

This is true of the pyrite developed as independent grains. 
Pyrite as inclusions in the other minerals has been mentioned. 
But for the grain-size these two kinds do not differ signifi- 
cantly. 

Analysis of the pyrite concentrate has proved that it con- 
tains about 2 ppm of gold. 


Discussion 


The texture of the here treated material gives the impression 
that cryolite in crystallizing expelled the impurities to grain- 
boundaries, thus forming a true intergranular. The expressly 
convex forms of the cryolite against the other minerals indicate 
a solidification of the latter taking place first. The existence of 
small bodies of cryolite well within both siderite, quartz and 
sulphides is at variance with this interpretation. Cryolite 
penetrating along cleavages and fissures might corroborate the 
assumption of a late solidification of cryolite, but it should not 
be overlooked that late cryolite belonging to a different period 
in the development of the deposit may have blurred the picture. 
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The importance of placing the cryolite in the mineralizing 
sequence appears from the estimation, which is to follow, of 
formation-temperature of the deposit or rather of the part of 
it consisting of siderite-cryolite. 

The scarce amounts of valleriite and cubanite seem to indi- 
cate that the temperature of the surroundings of the deposit was 
just lower than the stability range for these compounds. They 
could form, but not persist. The mineral-body was, accordingly, 
cooled down to approximately 200°C, maybe less. 


Temperature as indicated by quartz: 


The paragenetic position of quartz as idiomorphic grains 
corroded by the surrounding minerals allows the following 
elucidation and conclusion: 

The form of quartz in siderite-cryolite, always being long 
prismatic with three larger and three smaller pyramid-faces 
developed, indicates a low-temperature quartz. Etching with 
hydrofluoric acid of polished basal faces gives either inconclusive 
results or clear low-temperature pattern. 

As far as quartz is concerned, this gives reasons to estimate 
the formation temperature at near or under the inversion point 
of quartz (573°C at one atm. pressure), probably 600°C. It is a 
question, however, whether the quartz was formed as high- 
temperature quartz, short prismatic crystals which served as a 
nucleus for a still growing quartz at temperatures under the 
inversion point. This we still have to solve. 


Temperature as indicated by sphalerite: 


The paragenetic position of sphalerite, more particularly 
the marmatite, likewise offers a possible access to the tempera- 
ture problem. Kullerud’s (14) quantitative method was 
applied by himself to a number of samples, among which was 
a specimen of marmatite from Ivigtut. Using the corrections 
which he thought necessary, Kullerud thus fixed the for- 
mation temperature at 565°C. He could not take into account 
the pressure, but it seems that it could only add about 25°C 
(Kullerud (14) p. 132) if the pressure was 1000 atm. This 


seems to settle the temperature question. 
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We ourselves analysed some sphalerites in the laboratories 
of the Company, and on marmatite found values corresponding 
to what Kullerud found. In an attempt to establish the 
temperature variations across the deposit we could not use 
the marmatite only and tried the common sphalerite, too; 
simply because the marmatite does not occur everywhere in 
the deposit, as does the common type of sphalerite. 

As appears from table 3, we found lower Fe content in the 
common sphalerite, which directly interpreted would give much 
lower temperature values. This is not in agreement with the 
co-existence of marmatite and the analysed common sphalerite. 
Therefore, the question of the influence of chalcopyrite having 
existed dissolved in the ZnS arises. 

The problem could not be treated in any detail, but the 
following may show an indication confirming the idea that 
chalcopyrite, i.e. Cu and Fe from this mineral added to the 
true ZnS-iron, will give a better approximation to the tempera- 
ture of formation as indicated by the paragenetically parallel 
compound marmatite. 


Table 3. Chemical composition of marmatites and sphalerites.* 


temp. 

from 

FeS + 

. temp. aS aie Cus 
wt-% | acc. to} CuS wt-% 


FeS Kulle- | wt-% | calc. as 
| wt-% | wt-% | wt-% | wt-% in rud |calc.as| FeS 
Zns CdS FeS CuS Zus ce FeS 0) 


.marmatite I | 84,82 | 0,20 | 14,69] 0,31] 14,50| 495 | 14,98 | 510 
. marmatite II | 82,90 | 0,20 | 16,51| 0,40] 16,28| 540 | 16,89 | 555 
. marmatite III | 83,39 | 0,19 | 16,28| 0,14] 16,20 | 540 | 16,43 | 545 
.sphalerite I | 81,09 | 0,20 | 16,10! 2,62 | 14,43) 480 | 18,55 | 590 
. sphalerite II | 83,08 | 0,22 | 13,38) 3,32] 11,04| 440 | 16,49 | 545 
. sphalerite III | 83,18 | 0,20 | 11,20| 5,43] 6,93| 330 | 16,28 | 540 


Nn wd 


* The temperature indications in this table are roughly estimated from 
the graph fig. 2, given in Kullerud (15). 


The temperatures I have given in the table are estimated 
from Kullerud’s graph (15), but not corrected in detail. The 
interesting point seems to be the results from no. 4—5—6 
combined with the nearly Cu-free no. 2—3. The addition of 
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Fe-Cu from chalcopyrite makes the temperature values nearly 
or practically alike. Even a reasonable variation with varying 
Cu-contents seems indicated. 


According to this idea, all the samples analysed indicate 
temperatures between 510°C and 590°C as the highest tempera- 
ture for the siderite-cryolite. The samples have been taken at 
places widely apart in the quarry, and when the uniform 
appearance of this cryolite type is taken into consideration, this 
should then indicate a temperature in this interval as the 
temperature of formation for that part of the cryolite deposit 
of Ivigtut. 


As the above discussion shows, corroboration must still be 
sought. The cryolite deposit raises a great many questions to be 
coimpared with this. A puzzling one is for example: Was the 
cryolite itself formed as the high-temperature modification of 
cryolite — cubic — or as the low-temperature cryolite — mono- 
clinic ? The inversion point lies at 565°C. 
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Fig. 1. Polished surface of siderite-cryolite. Sphalerite black and siderite 
nearly black forming a network enclosing the cryolite. Match 45 mm long, 


Fig. 2. Siderite-cryolite. The sample shows a coarse network of siderite with 


sulphides enclosing the cryolite. Diameter of sample 20 cm. 
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Fig. 3. Polished surface of siderite-cryolite. Note, left, top of photo, a 

triangular fluorite grain with a halo of smoky cryolite. Sphalerite (marmat- 

ite) is seen top right. Siderite composes the dark areas in the middle stretch- 
ing to the right of the picture. Length of sample 6 cm. 


Fig. 4. Polished section, 1 Nicol. Sphalerite with chalcopyrite droplets, sur- 
rounded by galena. In galena light grey chalcopyrite. Diameter of field 1 mm. 
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Fig. 5. Polished section, 1 Nicol. Sphalerite with chalcopyrite inclusions 

zonally arranged bordering galena. Chalcopyrite in the galena along this 

borderline. Note veins extending from galena through the sphalerite. Vein 
material is tetrahedrite. Height of picture corresponds to .5 mm. 


Fig. 6. Polished section, 1 Nicol. Chaleopyrite with sphalerite stars, border- 
ing sphalerite with inclusions of chalcopyrite. Note the latter merging with 


surrounding chalcopyrite exemplifying later corrosion. Height of picture 
corresponds to .5 mm. 
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Fig. 7. Polished section, 1 Nicol. Sphalerite with chalcopyrite inclusions. 
Height of picture corresponds to .5 mm. 


i 
ra 
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Fig. 8. Polished section, 1 Nicol. Sphalerite with inclusions of galena and 


chalcopyrite. On the borderline to galena, left, some chalcopyrite and tetra- 
hedrite (both grey). Height of picture corresponds to .5 mm. 
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Fig. 9. Polished section, 1 Nicol. Chalcopyrite with irregular area of sphaler- 
ite. The latter contains chalcopyrite droplets and encloses an area of chal- 
copyrite with a sphalerite star. Height of picture corresponds to .5 mm. 


Fig. 10. Polished section, oblique view. Cryolite, black area to left. Middle 
grey is siderite which contains veins of galena. Grey areas are sphalerite, 
white galena. Light grey areas are chalcopyrite. In the galena the triangular 


pits indicate some rotational movements. Diameter of the mounted section 


60 mm. 
H. Pauly: Paragenetic Relations in the Main Cryolite Ore of Ivigtut. 
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Gediegen Wismutantimon und andere Erzmineralien 
im Li-Be-Pegmatit von Viitaniemi, Krajarvi, 
Zentralfinnland 


Von 
A. Volborth, Reno/Nevada * 


Mit 6 Abbildungen auf Tafel 11—-12 und 4 Tabellen im Text 


Auszug: Gediegen Wismutantimon!, gediegen Wismut, Ldollingit, 
Arsenkies und Spuren von Antimonglanz, Pyrit und Zinkblende kommen in 
den hydrothermalen spatgebildeten Teilen des komplexen Viitaniemi- 
pegmatites vor. Von den Antimonoxyden konnten wismuthaltiger Stibiconit 
und Senarmontit réntgenographisch nachgewiesen werden, Spuren von 
Kermesit wurden gleichfalls erkannt. Chemische Analyse von gediegen 
Wismutantimon und Spektralanalysen der beschriebenen Mineralien werden 
angefihrt. 

Abstract: Minerographic study of a new mineral variety, a native 
bismuthian antimony with 859 Sb and 15% Bi. It can be regarded as a 
native SbBi alloy, and has properties similar to the native Sb, but shows 
no twinning. Description of a bismuthian stibiconite with x-ray pattern, 
native bismuth, lollingite, arsenopyrite, pyrite and sphalerite with spectral 
analyses, and senarmontite with traces of kermesite; all from the hydro- 
thermal parts of the complex Li—Be-pegmatite of Viitaniemi, Erajarvi 
parish, Central Finland. 


Vorwort 


Im Jahre 1955 hatte der Verfasser die Gelegenheit, drei Mo- 
nate an der Universitat Heidelberg bei Herrn Professor Dr. Paul 
Ramdohr zu verbringen. In dieser Zeit arbeitete ich an der 
auSerordentlich umfangreichen Anschliffkollektion und fiihrte 
eine Untersuchung der Erzmineralien von Viitaniemi durch. 


* Dr. A. Volborth, Nevada Mining Analytical Laboratory, Univer- 
sity of Nevada, Reno, Nevada. 

* Dieser Name wird hier fiir wismuthaltiges gediegen Antimon, erstmalig 
in Viitaniemi gefunden, vorgeschlagen. 
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Prof. Ramdohr hat mir bei dieser Arbeit sehr geholfen, wo- 
fiir ich meinen tiefsten Dank aussprechen mochte. Die hier ver- 
éffentlichten Léllingitphotographien sind von Prof. Ramdohr 
aufgenommen worden, und das reiche Vergleichsmaterial, das er 
mir freundlichst zur Verfiigung stellte, hat zur Bestimmung der 
Mineralien viel beigetragen. 

Die Zeit, die ich in Heidelberg bei Prof. Ramdohr verbracht 
habe, wird in meiner Erinnerung immer eine der gliicklichsten 
Perioden meines Auslandsaufenthalts bleiben. 

An dieser Stelle méchte ich auch Herrn Harold A. Vincent 
fiir die chemische Analyse danken. 


Gediegen Wismutantimon 


Gediegen Antimon wurde kiirzlich in gréBeren Mengen im 
Pegmatitfelde Seinajoki, Finnland, entdeckt (Laitakari 1957). 
In Granitpegmatiten wird gediegen Antimon selten, und dann 
gewohnlich im sog. Allemontit gefunden, der bekanntlich 
eine gut ausgebildete Zerfallstruktur zeigt und aus Antimon 
und Stibarsen (sog. Allemontit I), selten aus Stibarsen allein 
(sogen. Allemontit IT) und Arsen und Stibarsen (sogen. Alle- 
montit III) bestehen kann (Quensel, Ahlborg und West- 
gren 1937; Wretblad 1941). 

Gediegen Antimon ist mehr verbreitet, doch auch selten, in 
hydrothermalen Gangen, mit Antimonglanz, Arsen, Arsenkies, 
Speiskobalt, Rotgiiltigerzen, Bleiglanz und auch Gold ver- 
gesellschaftet (Kalb 1926; Kauffman, Mortimore und Hess 
1950; Pye 1951; Ramdohr 1924). 

Gediegen Wismutantimon tritt in Viitaniemi in sehr fein- 
kérnigen, derben, schwarz angelaufenen Massen in Hohlraumen 
im Cleavelandit und zuckerkérnigem Albit in den jiingsten Tei- 
len des Pegmatits auf. Wie spater gezeigt wird, enthalt dieses 
Mineral betrachtliche Mengen von Wismut (ca. 15%). Da in 
diesen Aggregaten auch bei starkster VergroBerung (850 x) 
kein gediegen Bi festgestellt werden konnte, wird hier vor- 
geschlagen, dieses Mineral Wismutantimon zu nennen. Da Sb 
und Bi unbegrenzt ineinander léslich sind, handelt es sich hier 
vermutlich um eine natiirliche Sb-Bi-Legierung, die von wech- 


selnder Zusammensetzung sein kann. 
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Die Wismutantimonmassen sind meistens von einer 4uBeren 
Kruste von gelblich braunem Stibiconit und einer inneren 
Kruste von gelblich weiBem oder weiBem Senarmontit umgeben. 
Im Anschliff sind alle Eigenschaften dem gediegen Antimon sehr 
ahnlich. Farbe ist leuchtend wei8 mit einem Stich ins Creme. 


Zwillingsbildung konnte im Anschliff nicht festgestellt wer- 
den. Die sehr feinkérnigen Wismutantimonaggregate enthalten 
durchweg fein verteilte Einschliisse von Senarmontit (Abb. 1) 
und Spuren von Antimonglanz (Abb. 2), der in Olimmersion 
unter VergréBerung 850 x sehr fein verteilt beobachtet werden 
konnte. Antimonglanz, der verzwillingt und grobkérniger ist 
und kluftfiillend erscheint, ist haufiger (Abb. 3). Senarmontit 
ist so innig mit Wismutantimon vermischt, daf} die unter dem 
Binokular ausgesuchten, anscheinend kompakten und reinen 
Wismutantimonageregate den Réntgenpulveraufnahmen nach 
noch die starksten Senarmontitlinien zeigten (Tab. 1). Kleine 
Quarzkristallchen kénnen in diesen Massen fein zerstreut auch 
beobachtet werden. Die selten auftretenden kirschroten Kérner 
an der Grenze von Senarmontit und gediegen Wismutantimon, 
gewohnlich dort verbreitet, wo auch Antimonglanz erscheint, 
diirften wohl Kermesit sein. 


Die vom Verfasser durchgefiihrte Spektralanalyse des ge- 
diegen Wismutantimons zeigte: As = 0,1—0,01, Be = 0,001, 
Cu = 0,1—0,01, Mn = 0,001, Sn = 0,01—0,001, Ti = 0,0001% 
(GréBenordnung). Die qualitativen Spektralanalysen der hier 
behandelten Mineralien sind in Tab. 2 zusammengestellt. Es sei 
hier speziell auf den Thalliumgehalt der untersuchten Mineralien 


hingewiesen (Murakami 1950). 
Herr Harold A. Vincent hat an dem Nevada Mining 


Analytical Laboratory diese Ergebnisse nachgepriift und auBer- 
dem noch fiir Ta und Nb erginzt. Beide letztgenannten Ele- 
mente konnten spektrographisch nicht nachgewiesen werden. 
Diese Tatsache diirfte Stibiotantalit, Stibioniobit und ,,Stibio- 
microlith® (Quensel und Bergren 1938; Odman 1941) als 
modgliches Ausgangsmaterial ausschliefien. Die nur ganz kleinen 
Mengen von Arsen (0,1—0,001°%) und das Fehlen der Alle- 
montitzerfallstruktur schlieBen auch die Méglichkeit sekun- 
darer Entstehung aus Allemontit aus. 
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Tabelle 1. 


Roéntgenogramme von gediegen Wismutantimon und Antimon 
Cu—Kze-Strahlung 


Ged. Wismutantimon Antimon 
Viitaniemi, Volborth Swanson! Erklarungen 
I d I d hkl 
3 3,79 25 3,753 003 
4 3.02 4 3,538 011 
a 3,42) 3,42 B-Quarz I? 
ri 3,30) 3,28 Bill 
@) 3,19) 3,218 Senarmontit I1 
10 3,08 100 3,109 102 
qd 2,76) 2,788 Senarmontit III + 
7 2,24 70 2,248 014 
8 2,15 56 2,152 110 
3 2,09 
qd 1,961) 1,972 Senarmontit II? 
2 1,926 1% 1,929 105 
3 1,873 35 1,878 006 
6 1,765 26 1,770 022 
(1 1,674) 1,681 Senarmontit IV + 
5 IBS 55 15 1,555 204 
3 1,479 13 1,479 017 
a 1,438 12 1,437 025 
5 1,416 63 1,416 116 
6 1,369 67 1,368 212 
2 S20 30 1,318 108 
4 1,265 40 1,261 124 
25 1252 009 
3 1,245 30 1,243 300 
2 iL paras ll 1,219 207 
2 1,197 12 TEL9SS ee 215 
+ 1,182 5 1,1802 303 
usw. 


Die Kristallisationsfolge der Antimonmineralien diirfte hier 
nach dem Obengesagten folgende gewesen sein: Gediegen Wis- 
mutantimon — Senarmontit und Antimonglanz — Kermesit, 
Senarmontit und Stibiconit — Valentinit. 

Aus inneren Teilen der oben beschriebenen Aggregate wur- 
den unter dem Binokular méglichst kompakte frische K 6rner aus- 


1 Swanson, 1954, I, II, usw. Intensititsfolge. 
2 Bradley und Grim, 1951. 
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gesucht. Es gelang so nur einige hundert Milligramm fiir die 
Analyse vorzubereiten, die von Herrn Harold A. Vincent 
durchgefiihrt wurde (Tab. 3). Spezifisches Gewicht wurde an 
einigen besonders rein und kompakt erscheinenden Kérnern 
bestimmt: 6,26. 


Tabelle 2. Spektralanalysen der Viitaniemi Erzmineralien 


Ag Al As Au Ba Be Bi Ca Cr Cu Fe Ga Ge n Hg Mg Mn 


Ged. Wismut- 

antimon i (JL on a ~ chen 
Stibiconit iL 2B — aol ae ~ 1 naa | 
Loéllingitkérner 

im Cleavelandit ~ 1 5 wmrmwnnwnwrwilwsiilwn~ 1 
Zinkblende ~ 1 Lz, ~ 1 
Pyrit ~2 1 1 ao 1 


Mo NaNi P PbSb Si Sn Sr Te Ti Tl V W Zr Zn Y 


Ged. Wismut- 

antimon ie OL yA ee I | 

Stibiconit ISO BP SRN pe ~ 
Loéllingitkérner 

im Cleavelandit ~ iF Phe BP Ps Lee ~~ 
Zinkblende ~ gt: 3 
Pyrit 1 ~ 2 1 ~ 


~ Spuren, 1, 2 anwesend, 3, 5 anwesend in gréferen Mengen. 


Tabelle 3. Analyse von Wismutantimon 


Viitaniemi, Erajarvi (anal. Vincent) 


I II Il 

Sb oon 85,00 80,00 
Bi 12,84 15,00 13,00 
SiO, 10,48 7,00 
3) 0,01 
H,0+ 0,58 
HO 10° 0,20 
Unlosl. Rest. 0,10 

96,78 100,00 100,00 
Spez. Gew. 6,26 best. 7,01 ber. 6,2Ober. 


I Kompakte Wismutantimonaggregate mit ganz fein ver- 
teiltem Quarz und Senarmontit (10—20°). Anal. Vincent. 
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If Analyse I auf reines Wismutantimon umgerechnet, an- 
nehmend, da®B das Verhdltnis Sb: Bi ungefahr unverandert 
im analysierten Material vorlag. 


III Die hypothetische Zusammensetzung der Wismutantimon- 
Quarz-Aggregate, auf Grund des hydrostatisch bestimmten 
spezifischen Gewichts berechnet. Es sei hier bemerkt, daB 
das Verhaltnis Sb: Bi in Kolonne III ungefahr dem in Ko- 
lonne IT entspricht. 

Stibiconit 

Stibiconit erscheint in gelblichbraunen erdigen Krusten und 
als Pulver in den duBeren Teilen der gediegen Wismutantimon- 
Aggregate zusammen mit Senarmontit. Dieses Mineral ist mehr 
in den auBeren Teilen der erdigen Massen, der Senarmontit je- 
doch mehr in den inneren, dem Antimon niaher liegenden Teilen 
verbreitet. Beide treten meistens in einem Gemisch, das auch 
Valentinit enthalt, auf. Es ist dem Verfasser gelungen, in einem 
solchen Aggregat ganz reinen Stibiconit zu finden, dessen 
Pulverdiagramm sehr gut dem von Vitaliano und Mason 
(1952) angegebenen Pulverdiagramm von reinem Stibiconit 
entspricht (Tab. 4). 

Die qualitative Spektralanalyse ist in Tab. 2 angefiihrt. 
Beide Analysen geben eine dem Wismutantimon sehr ahnliche 
spektrographische Charakteristik. Anscheinend kann Wismut 
das Antimon im Stibiconit in betrachtlichem Ma8e ersetzen. 
Die spektrographische Analyse deutet auch auf sekundare 
Entstehung von Stibiconit und Senarmontit aus gediegen 
Wismutantimon durch Oxydation wahrend der spathydro- 
thermalen Prozesse. Da die Stibiconit-Senarmontit-Ged.Wis- 
mutantimon-Aggregate in inneren, véllig unverwitterten Teilen 
des Pegmatits vorkommen, ist hier die Entstehung dieser 
Antimonoxyde als Verwitterungsprodukte unwahrscheinlich. 


Lollingit, Arsenkies und gediegen Wismut 


Léllingit wird gewéhnlich als ein verhaltnismaBig seltenes 
Mineral der jiingsten Mineral-Generationen der Granitpegmatite, 
meistens aber hydrothermalen oder kontaktpneumatolytischen 


Ursprungs, betrachtet. 


N. Jahrbuch fiir Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. Festband Ramdobr. 10 
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Tabelle 4. Réntgenogramme des Stibiconits Cu-Ka-Strahlung 


Stibiconit, Viitaniemi, Reiner Stibiconit, Vitaliano 
Volborth und Mason 

d I d I hkl 

5,91 7 5,93 90 lll 

3,09 4 3,09 70 311 

2,95 10 2,96 100 BD) 

2,56 4 Deol 40 400 

2,36 10 331 

{551 

1,96 2 1,98 30 f 333 

1,81 6 1,81 80 440 

i385 3 1,74 30 53 

Wd 20 533 

1,539 4 155 60 622 

1,472 2 1,48 30 444 

{711 

1,432 1 1,44 30 \551 

{731 

1,331 1 1,34 30 \s53 

WUE il 1,28 20 800 

1,176 92 1,18 40 662 

1,144 2 1S 40 840 

{753 

18: 10 jou 

1,08 10 931 

1,051 2 1,05 20 844 

666 

»986 3 5987 20 10.22 
3908 10 880 
5897 10 955, 971, 11.31 
868 3 ,868 30 10.62 

usw. 


Dieser Stibiconit wurde auch spektrographisch analysiert: As = 0,1— 
0,01, Be = 0,01—0,001, Cu = 0,1—0,01, Mn = 0,01, Sn = 0,01—0,001, 
T= 05000109. 


Léllingit wurde in Granitpegmatiten kiirzlich in Cornwall 
(Embrey 1953), in Katanga (Landa, Karpoff und Claeys 
1950) und in der Tschechoslowakei (Stanék 1953) beschrieben. 
Er wird auch haufiger als frither vermutet in hydrothermalen 
Gaingen mit Gold, Arsen, Wismut und Kobalt-Mineralien, 
Kassiterit, Zinkblende, Wolframit und Uraninit angetroffen 
(Vincienne und Pélissonnier 1954; Stevenson 195i. 
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Léllingit ist in finnischen Pegmatiten aus Kaatiala, Kuor- 
tane und Tammela beschrieben (Pehrman 1950; Makinen 1912 : 
siehe auch Laitakari 1920; Eskola 1946 und Holmberg 1857). 
In kontaktmetasomatischen Erzen von Pitkaranta kommt er mit 
Kupfermineralien, Wismutglanz, Zoisit und manyganhaltigem 
Calcit vor (Saksela 1951). Aus Valkeakoski haben Saksela 
und Heiskanen (1952) eine Gold-, Léllingit-, Arsenkies- und 
Magnetkies-Paragenese beschrieben. In Varutrask, Schweden, 
haben Odman (1942) und Quensel (1956) Léllingit in einer 
dem Viitaniemi Lithiumphosphatpegmatit sehr ahnlichen Mine- 
ralvergesellschaftung beschrieben. Gediegen Wismut ist in beiden 
Fundorten mit Léllingit eng vergesellschaftet. 

Léllingit und Arsenkies treten in Viitaniemi in Paragenese 
mit Triplit und Lithiophilit in kluftbegrenzten Zonen auf, 
meistens in der Cleavelandit—zuckerkérniger Albit-Ver- 
drangungszone (siehe Karte, Volborth 1954). Die beiden Mi- 
neralien treten zusammen in kleinen rundlichen Kérnern und 
seltener in Massen auf, in der dunkelgrauen Manganapatitkruste, 
die oft den Triplit der ersten Generation umgibt und selten auch 
Zinkblende und Pyritkérner tragt. Zu derselben Paragenese ge- 
héren noch Columbit und Lepidolith. Nur einmal wurde eine 
gréBere abgerundete Masse (3—4 cm im Durchmesser) von 
Léllingit-Arsenkies zwischen Triplit und Lithiophilit gefunden. 
Léllingit wurde auch feinkérnig im Cleavelandit gefunden 
(siehe Spektralanalyse in Tab. 2). 

Die oben erwahnte gréBere Léllingitstufe wurde im An- 
schliff naher untersucht. Der Léllingit ist hier vorherrschend 
und Arsenkies erscheint kluftfiillend und gegen Hohlraume 
idiomorph. Zwillingslamellen wurden im Léllingit und mime- 
tische Zwillingsbildung im Arsenkies beobachtet (Abb. 4, 5). 

Gediegen Wismut tritt in rundlichen oder formlosen gezahn- 
ten Kérnern im Léllingit auf (Abb. 6). Die Kristallisationsfolge 
diirfte hier folgende gewesen sein: Léllingit — Ged. Wismut — 
Arsenkies. 


Zinkblende und Pyrit 


Die in dieser Paragenese vorkommenden, aber sehr seltenen 
Zinkblende und Pyrit wurden hier nur spektralanalysiert 
(Tab. 2). Da diese beiden Mineralien nur in einzelnen Kérnchen 


Om 
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in der oben erwahnten Apatitkruste angetroffen wurden, ist ihr 
Verhaltnis den Arsenmineralien gegentiber nicht klar. Wenn 
man aber die genetische Stellung der Sulfidmineralien Antimon- 
glanz und Arsenkies dem gediegen Wismutantimon und Wismut 
und dem Léllingit gegentiber betrachtet, findet man, daB die 
Sulfide hier typisch nach den gediegenen Mineralien und Léllin- 
git entstanden sind und mengenmafig eine sehr untergeordnete 
Rolle spielen. Daraus schlieBen wir, daB der Pyrit und die Zink- 
blende auch die letzten Phasen der Erzmineralisation im Viita- 
niemi Granitpegmatit vertreten. 
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Abb. 1. Gediegen Wismutantimon mit 
fein verteilten Senarmontiteinschliissen 
(schwarz). Vergr. ca. 1120. Olimmers. 


— Nic. Volborth. 


Abb. 2. Gediegen Wismutantimon mit 

Antimonglanz (grau) und Senarmontit 

(schwarz). Vergr. ca. 1120. Olimmers. 
— Nic. Volborth. 


Abb. 3. Antimonglanz kluftfiillend “im 
ged. Wismutantimon. Vergr. 375 x. OI- 
immers. — Nic. Voilborth. 


Abb. 4. Lollingit 
mit teilweiser 
Kluftfiillung 

durch Arsenkies 

(gegen Hohlrau- 

me _idiomorph, 

etwas dunkler), 
etwas ged. Wis- 
mut (weil). Vergr. 
190 x. — Nic. 


Ramdohr. 
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Abb. 5. Léllingit mit Kluftfiillang durch Arsenkies (schwarz). Zwillings- 
lamellen in Lollingit. Vergr. 190 x, + Nic. Ramdohr. 


Abb. 6. Gediegen Wismut in Lollingit. Vergr. 190 x, Olimmers. — Nic. 
Ramdohr. 


A. y. Volborth: Gediegen Wismutantimon und andere Erzmineralien. 
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Cassiterite Mineralization at Hall’s Grampians, 
Emmaville, New South Wales 


By 
L. J. Lawrence, Sydney *) 


With 6 figures on table 13—15 and 2 figures and 2 tables in the text 


Abstract: An occurrence of cassiterite within a shear zone in contact 
metamorphosed calcareous breccia is described. The intimate association 
of cassiterite with manganocalcite and adularia felspar is taken to indicate 
a low temperature hydrothermal precipitation within the shear. 

The actinolite of the contact zone contains such a concentration of tin 
in the lattice as to indicate that ions of this metal were migrating through 
the breccia at the time of metamorphic reconstitution at a temperature of 
about 400° C. The temperature of formation of the cassiterite of the shear 
zone is assessed at 300° C or slightly lower. 


Auszug: Es wurde ein Kassiterit-Vorkommen innerhalb einer kleinen 
Scherzone in kontakt-metamorpher Kalk-Brekzie beschrieben. 

Die enge Verbindung des Kassiterits mit dem Mangan-Calcit und Adu- 
lar-Feldspat wurde als Hinweis auf eine hydrothermale Auskristallisation 
innerhalb der Scherzone unter relativ tiefen Temperaturen angesehen. 

Die Zinnkonzentration im Gitter des Aktinoliths der Kontaktzone weist 
auf eine Ionenwanderung dieses Metalles durch die Brekzie z. Z. der meta- 
morphen Umbildung unter einer Temperatur von ca. 400° C hin. 

Die Bildungstemperatur des Kassiterits der Scherzone wurde auf 300° C 
oder ein wenig tiefer bestimmt. 


Introduction 


The Emmaville district of northern New South Wales (figu- 
re 1) has produced over 25,000 tons of tin and tungsten ores 
as well as small amounts of copper, arsenic, lead and zinc. Pri- 
mary cassiterite mineralization was effective over a wide range 
of temperatures — appearing initially as a minor constituent 
in pegmatites, reaching a maximum development in hydro- 


*) Dr. L. J. Lawrence, School of Mining Engineering & Applied 
Geology, University of New South Wales, Sydney. 
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thermal fissure veins and continuing into yet lower tempera- 
ture hydrothermal environments (Lawrence 1957). 

Mineralization within 
the region stems from 
the closing stages of a 
differentiated suite of 
plutonic rocks of epi- 
Permian age intruded 


enmavitie. Into Permian sediments 
and volcanics. 
SYONEY . 
ies Following _ closely 


upon the consolidation 

of the last of the diffe- 

Fig. 1. Locality Map rentiated plutonites — 

a biotite granite — peg- 

matites of both simple and complex mineralogy were developed. 

The complex pegmatites consist of oligoclase, perthite, biotite, 

quartz, tourmaline, topaz, beryl and fluorite together with a 

variety of ore minerals with wolframite predominant and minor 

amounts of cassiterite, monazite, arsenopyrite, chalcopyrite, 

bismuth, bismuthinite and cobalt and nickel sulphides and 

arsenides. The pegmatites are associated with large areas of 

topaz greisen carrying substantial tonnages of wolframite but 

no cassiterite! A number of tourmaline bearing quartz reefs in 
the granite greisen areas, likewise contain no cassiterite. 

The many hydrothermal fissure veins of the district are 
characterised by rich shoots of cassiterite associated with small 
amounts of galena and resin-coloured sphalerite in a gangue of 
quartz, sericite and chlorite. 

Cassiterite is associated with adularia in one quartz vein 
and with zeolites in another (David 1887; Lawrence 1957) 
while the complete replacement of crinoid stems and gastropods 
by cassiterite (Lawrence 1952, 1957) completes a hydrother- 
mal lineage at a temperature which must have been consider- 
ably lower than that at which the small amount of pneumato- 
lytic cassiterite of the pegmatites was deposited. 

A progressive change in the p, of the ore bearing fluids 
from acidic to alkaline has been postulated with some of the 
tin coming in late as alkali stannate ions (Lawrence 1957). 


152 L. J. Lawrence 


The present paper deals with yet another remarkable cassi- 
terite occurrence recently discovered — that of a low tempera- 
ture hydrothermal mineralization within a zone of contact 
metamorphism. 


Geology of Hall’s Grampians 


The Hall’s Grampians is a range of hills rising some 500 feet 
above otherwise flat terrain six miles northwest of the Emma- 
ville township. 

The strata consist of siltstones overlain by a bed of poly- 
mictic conglomerate some 200 feet in thickness which passes 
upwards into a fine siliceous sandstone. Within the conglome- 
rate are at least two discontinuous banks or lenses of breccia 
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Fig. 2. Block diagram of northeastern portion of a 
Hall’s Grampians, Emmaville showing main geolo- Quartz Porphyry 
gical elements. E\3 Reid’s Shaft with 


Tourmalinized 


Wall Rock 


some 500 yards in length and approximately | Sot aie 
75 yards in maximum outcrop width. The Fras 


breccia contains both sedimentary and 

volcanic rocks with a predominantly calcareous matrix. 
The series strikes in a general northwest-southeast direction 

and dips at 25° to the southwest (figure 2). 
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A dyke of epidiorite cuts the strata to the immediate north. 
Although no acid intrusive rock outcrops at Hall’s Grampians 
its presence is confirmed by the extraction of blocks of quartz- 
felspar porphyry from a small copper mine (Reid’s Shaft) 200 
yards from the northwestern extremity of the breccia bank. 
Reid’s Shaft reached a depth of 250 feet in conglomerate and 
siltstone. 

The physiographic persistence of part of the range is no 
doubt due to metamorphism induced by the intrusive porphyry. 


Metamorphism 


Contact metamorphism beyond silicification is not apparent 
within the conglomerate, the sandstone or the siltstone. Only 
within the breccia banks are contact effects obvious in the field. 


a) Within the arenites 

Thin section study of the arenaceous sediments confirms 
field impressions. The various constituents of the conglomerate, 
for instance, retain their sharp outline against matrix. Small 
pebbles of volcanic rock, hornfels, pieces of previously silicified 
sedimentary rock and isolated fragments of quartz and felspar 
show no evidence of metamorphic reaction. Only in certain parts 
of the matrix is alteration discernable in thin section with the 
development of a little chlorite, a few flakes of biotite — which 
is nevertheless rare — and some patches of introduced quartz. 


b) Within the calcareous breccia 

By contrast with the arenites the breccia banks show dis- 
tinct evidence of thermal metamorphism over the greater part 
of their surface exposures. The fragmental character of the rock 
is revealed only on weathered surfaces especially where the 
matrix has been converted to axinite, epidote etc. The result- 
ing rock — a low grade calc-silicate hornfels — is tough and 
compact, is generally mottled in dark green, blackish and light 
grey patches and is frequently veined by “migratory” amphi- 
bole. 

Three lithologic types, now metamorphosed, are predomi- 
nant within the breccia: — an acid volcanic rock (? dacite), a 
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doleritic rock and a sedimentary rock of a calcareous-ferrugi- 
nous nature. The matrix, as suggested, appears also to have 
been calcareous-ferruginous. 

The dacitic fragments are fine grained with copious laths 
of unaltered plagioclase (An35 Ab65) ranging from 0.1 mm to 
1mm in length and tremolite (Z~¢ 25°) rarely exceeding 0.1 mm 
in length. The tremolite is associated with small granules of 
epidote and with minor amounts of ultrafine colourless mineral 
having oblique extinction and extreme birefringence and which 
the writer has been unable to identify. The groundmass con- 
tains inter alia some fine grained quartz. An interesting fea- 
ture of these fragments, which, macroscopically are light grey 
in colour is the presence of occasional veinlets 0.5 to 5 mm in 
width of dense green actinolite and epidote which traverse the 
breccia in stockwork like fashion. 

Metamorphism of the doleritic fragments is of a more posi- 
tive character. The plagioclase remains more or less unaltered 
(except for the occasional development of very minor amounts 
of epidote). The mafics, however, have been completely broken 
down and in their place now appears some tremolite-actinolite 
and substantial amounts of fine grained biotite in association 
with small (1 mm) ill-defined porphyroblasts of cordierite much 
altered to ultrafine pinite. 

The ferruginous-calcareous fragments are the most abundant 
and make up some 70 to 80°, of the rock mass. They exhibit 
a more impressive range of metamorphic effects than do the 
associated rock types. There are, moreover, a number of “‘sub- 
types” on the basis of the resulting mineral phases. 

The simplest assemblage consists almost entirely of colour- 
less to faint green tremolite as fibrous aggregates, occasionally 
contained in groundmass quartz. Epidote, chlorite and haema- 
tite are minor accessories. 

Certain portions of the outcrop contain grossularite. Thin 
sections of this rock show about equal portions of zoned garnet 
and stout subhedral grains of deeply coloured amphibole up to 
1 mm long; small amounts of quartz, near colourless tremolite 
of the fibrous type, a few flakes of partially chloritized biotite 
and traces of epidote make up the remainder. The deeply 
coloured crystalline amphibole to which special reference will 
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be made in connection with tin mineralization has the following 
optical properties: Z~c 23°; 2V 76°; X straw yellow, Y olive 
green, Z deep blue green whence Z>Y>X; the mineral is 
identified as actinolite. 

Axinite, as euhedral crystals up to 1.5 mm in length and 
as subhedral aggregates, is an essential constituent in certain 
portions of the rock and is accompanied by fibrous tremolite 
grading in places into ferriferous tremolite! in about equal pro- 
portions. Axinite occasionally forms larger masses and irregular 
veins where boron volatiles have reacted with the calcareous 
matrix of the breccia. 

Yet another thin section contained the deep green actinolite 
3 to 4 mm in length and accounting for some 50°% of the total 
constituent minerals, epidote 30°% both as pale green pleo- 
chroic granular aggregates and as narrow veinlets of colourless 
subhedral crystals of a later generation, and small grains (0.1 
to 0.5 mm) of grossularite to about 10°. Accessory apatite 
and sphene together with one small corroded grain of andalusite 
and a few small (0.25 mm) euhedral crystals of diopside (ob- 
served only in the one thin section) make up the remainder. 

The most conspicuous mineral in the breccia outcrops is the 
dark coloured actinolite which, in addition to its intimate asso- 
ciation with the other metamorphic minerals, occasionally forms 
large monomineralic patches several inches across. 

As regards metamorphic grade the resulting mineral phases 
of the non-calcareous rocks convey little; cordierite for instance 
having a wide range of thermal stability. The appearance of a 
few isolated grains of diopside in one thin section from the 
calcareous portion of the breccia shows that the diopside “level” 
was reached but not maintained. The abundance of the tremo- 
lite series fixes the essential level of contact metamorphism at 
the tremolite grade. 

Omitting the diopside peak?, with which may, perhaps, be 
linked the incidence of an equally small amount of andalusite, 
it is evident that effective metamorphism was of a low grade 


type. 


1 Not to be confused with the dense green, stout, crystalline actinolite. 


2 i.e. on the basis of Bowen’s calc-silicate index minerals. 
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Mineralization 


a) Copper mineralization at Reid’s Shaft 


Mineralization at Reid’s Shaft closely adjacent to the meta- 
morphosed breccia is typically pneumatolytic and derives from 
the same porphyry stock to which the metamorphism is ascri- 
bed. 

The arenaceous wall rock has been intensely metasomatised 
along a roughly circular conduit some ten yards in diameter 
with the production of much tourmaline. Tourmaline and fluo- 
rite — the former often completely contained in the latter 
(figure 3) — constitute the principal gangue minerals of the 
primary ore which consisted of chalcopyrite, bornite, pyrrho- 
tite, pyrite, sphalerite and arsenopyrite with minor amounts of 
galena contained in cryptocrystalline quartz seemingly of a late 
stage of mineralization. It is reported that a few pieces of ore 
from Reid’s Shaft contained small amounts of cassiterite but 
the writer has been unable to confirm this. Nor does stannite 
figure in any of the limited number of polished sections made 
from available dump material; but this does not exclude its 
possible occurrence. Spectrographic analyses of a number of 
samples of chalcopyrite and of arsenopyrite all showed a small 
tin content which confirms the presence of at least trace amounts 
of that metal in the ore bearing fluids which gave rise to this 
early stage of mineralization. The tin concentration however 
is not in excess of the average amounts of tin in such sulphides 
.V: 

Distinctly acidic conditions are manifest by the high con- 
centration of boron and fluorine. 


One small piece of sphalerite gave, by analysis 9.36% FeS 
or 10.2 mol percent, which, on the basis of Kullerud’s FeS— 
ZnS system (1953) would indicate a temperature of formation 
in the neighbourhood of 350°C + 25°. This agrees well with the 
chalcopyrite-sphalerite exsolution texture observed in one or 
two specimens (figure 4) the chalcopyrite in most instances 
having migrated to the grain boundaries of the sphalerite; a 
temperature not in excess of 400°C (Buerger 1934) being 
indicated. 
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b) Cassiterite mineralization within the calcareous 
breccia 

The largest concentration of tin (cassiterite) in this part of 
Hall’s Grampians, though still of doubtful economic value, 
occurs in a narrow shear zone, dipping toward the southwest at 
some 30°, within the calcareous breccia 200 yards easterly from 
Reid’s Shaft. 

Thin sections of the rock from the walls of the shear consist 
almost entirely of mattered acicular tremolite together with 
accessory quartz and iron ores. Cassiterite metablasts from 0.05 
to 0.5 mm in diameter — the larger colour zoned the smaller 
generally in streaks or bands — are a feature of parts of this 
rock (figure 5). 

Thin sections of the rock within the shear zone again show 
mattered tremolite ferriferous in part, chlorite, euhedral adula- 
ria, patches of platy to fibrous carbonate and groundmass 
quartz. The proportions of these minerals being: — tremolite 
50%, quartz 20%, adularia 10°, chlorite 10°, carbonate 
10%. Macroscopically the carbonate is of a rose pink colour 
and gave “d” and “I”? values midway between calcite and 
rhodochrosite; it may be identified as manganocalcite. The 
manganocalcite, the chlorite and the adularia (the latter up to 
0.5 mm in length) tend to occur in patches or lenses and trun- 
cate earlier metamorphic microtextures suggesting a later (epi- 
to post-metamorphic) introduction. 

Cassiterite is intimately associated with this rock in lenses 
up to three inches in length. In thin section the cassiterite, as 
in the tremolite rock adjacent, occurs as aggregates of minute 
crystals averaging 0.1 mm in diameter or as single euhedral 
crystals up to 1 mm in the adularia rich portions (figures 6 
and 7) or completely contained in areas of manganocalcite 
(figure 8). 

By contrast with the earlier sulphide mineralization the 
cassiterite appears within an environment characterised by the 


alkali ions K*, Mg’, Ca”. 
Spectrochemical Considerations 


A series of amphibole samples from the metamorphosed 
breccia was examined spectrographically for trace element con- 
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tent. The samples were taken from well spaced intervals across 
the whole breccia outcrop so as to avoid any concentrations in 
vicinity of the shear zone. The results are set out in table I. 
Each sample of amphibole was free of tin in the form of cassite- 
rite. 


Table 1. Trace element content of Hall’s Grampians amphibole 
(actinolite) for concentrations 0.001% and over 


Si 0% ve llin Gua 86> 0 pe wielGel ay era G 
Sample 1 0.10 0.0015 0.12 0.025 
2 0.15 0.002 | 0.02 0.02 
3 0.15 0.015 | 0.035 0.007 
4 0.15 0.0015 0.025 0.006 
5 0.30 0.004. D015: 0 vile O03 
6 0.25 0.0075 0.009 0.0025 


In an informative paper on the fractionation of trace ele- 
ments during metamorphism de Vore (1955) gives values for 
the average trace element content of amphibole from the epi- 
dote-amphibolite and the amphibolite facies respectively but 
including some igneous hornblendes : — 


Table 2. Trace element content of amphibole after de Vore 


Element in % - 20% * ae | Crh 
Epidote-Amphibolite facies. . | 0.0003 0.0142 | 0.0145 0 0.0007 
Amphibolite facies . . . . . | 0.0001 | 0.0056 | 0.0101 | 0.0014 


* de Vore’s values are in p.p.m.; they have been here converted te 
percentages. 


A comparison of values shows that, in some instances, the 
Hall’s Grampians amphibole contains the relevant trace elements 
in excess of de Vore’s average, though the results for Cu, Zn 
and Pb appear to have no special significance. In the case of Sn, 
however, the Hall’s Grampians values are greater than average 
by a factor of 10°. 

The Sn content of the chalcopyrite and of the arsenopyrite 
from Reid’s Shaft is 0.055°%, and 0.030% respectively. The 
average Sn content of chalcopyrite according to Fleischer 
(1955) is 0.077°%; no average value for arsenopyrite is listed. 
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If these figures reflect the true distribution of tin in Reid’s 
Shaft sulphides then the Sn content of the actinolite is approx- 
imately three times that of the sulphides. 


Discussion 


It is evident that mineralization at this part of Hall’s Gramp- 
ians commenced with the deposition of sulphides under pneu- 
matolytic conditions at a temperature in the neighbourhood 
of 400°C (or even a little lower) and that the maximum con- 
centration of cassiterite was deposited under hydrothermal 
conditions in a shear zone in already metamorphosed calcareous 
breccia. 

The unusual tin content of the actinolite of the metamor- 
phosed breccia is a clear indication that Sn ions were coursing 
through the breccia at the time of metamorphic reconstitu- 
tion, prior to deposition within the shear zone. 

The axinite of the contact zone may be correlated on the 
basis of the timing of mineralogical events, with the tourmaline 
of Reid’s Shaft. It would appear, therefore, that metamorphism 
and sulphide mineralization were taking place at the same time 
and that metamorphism, accordingly, was effective over a tem- 
perature range the upper limit of which did not exceed 400°C. 

The nature of the shear zone, as well as the nature of the 
minerals (adularia and manganocalcite) within it, indicates that 
metamorphism was virtually complete — except possibly for 
some regressive changes — at the time of shearing. This would 
correspond, in time, not only to a change from pneumatolytic 
to hydrothermal conditions, but to a distinct fall in temperature 
perhaps of some magnitude. 

The temperature of formation of this late hydrothermal 
cassiterite is difficult to assess save that it must have been 
substantially lower than 400°C. Adularia felspar and man- 
ganocalcite are regarded as distinctly low temperature gangue 
minerals but of their thermal stability ranges very little is 
known. Laves (1952) sums up the situation as regards adularia 
as follows: “It is (also) generally agreed that adularia is formed 
at very low temperatures”. Spencer (1938) places the tem- 
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perature of formation of adularia at less than 400°C. Inger- 
son’s (1955) figures of 200 to 300°C may be nearer the mark 
for certain field occurrences. Edwards (1947) places an upper 
limit of 250°C for the formation of rhodochrosite though of the 
stability range of the calcium-manganese carbonate no data 
is available. 

The intimate association of cassiterite with adularia and 
manganocalcite certainly points to a low temperature; an esti- 
mate of 300°C is perhaps rather conservative. 

It should be noted that although the maximum concen- 
tration of tin is within the shear zone there is, undoubtedly, 
a greater amount in bulk bound up in the actinolite of the 
contact zone. 

The cassiterite occurrence at Hall’s Grampians is similar 
in some respects to that at Arandis in Southwest Africa which 
Professor Ramdohr described in 1935 as of contact pneuma- 
tolytic type with transitions to hydrothermal facies. 
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Fig. 3. Tourmaline enclosed in a groundmass of fluorite. Typical of the 
gangue of Reid’s Shaft, Emmaville. Ordinary light, x 55. 


Fig. 4. Exsolution intergrowth of chalcopyrite (white) in sphalerite (grey). 
Reid’s Shaft, Emmaville. x 75. 
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Fig. 5. Cassiterite metablasts contained in a groundmass of acicular tremo- 
lite. Hall’s Grampians, Emmaville. Ordinary light, « 60. 


Fig. 6. Cassiterite (dark euhedral crystals) set in a groundmass of chlorite 
and tremolite with associated euhedral crystals of adularia. Hall’s Gramp- 
ians, Emmaville. Ordinary light, « 60. 


L. J. Lawrence: Cassiterite Mineralization at Halls Grampians. 
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Fig. 7. Cassiterite (dark coloured) in a groundmass almost entirely of adula- 
ria. Hall’s Grampians, Emmaville. Ordinary light, x 115. 


Fig. 8. Euhedral cassiterite in a groundmass of manganocalcite which shows 
traces of twin planes. Hall’s Grampians, Emmaville. Ordinary light, < 115. 


L. J. Lawrence: Cassiterite Mineralization at Halls Grampians. 
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Uber einige Beobachtungen 


an den Zinnlagerstiitten von Rooiberg, Transvaal 


Von 
E. Stumpfl, London * 


Mit 14 Abbildungen auf Tafel 16—19 und 2 Figuren im Text 


Abstract: This communication gives some preliminary results based 
on a visit to the Rooiberg mines in 1957. Stratigraphy and structure of the 
area are briefly surveyed. The intrusion of the Bushveld granite produced 
a system of faults, which provided the channelways into the host quartzites 
for the oreforming solutions. The Rooiberg A 3 mine is working a horizon 
of pockets near to two large faults. The ores of the B-Mine occur in lodes 
dipping 35—45° S. The C-group of mines all work veins which are charac- 
terized by big amounts of sulfide minerals. Orthoclase, cassiterite, pyr- 
rhotite, linneite, chalcopyrite and galena are present in the Rooiberg A 3 
pockets as well as in the C-group lodes. The paragenesis is obviously high 
temperature hydrothermal. This is underlined by the occurrence of val- 
leriite, molybdenite and bismuthinite. The remarkable and widespread re- 
placement of quartz and the partly contemporaneous formation of tour- 
maline and cassiterite indicate an alkaline character of the oreforming 
solutions. 

Auszug: Vorliegende Arbeit bringt einige vorlaufige Ergebnisse in 
Ubersicht. Stratigraphie und Tektonik des Gebietes werden kurz behandelt. 
Die Lagerstitten sitzen in Quarziten der Rooiberg-Serien auf. Die erz- 
bringenden Lésungen sind auf den roten Bushveld-Granit zuriickzufiihren. 
Diese stiegen lings im Zusammenhang mit der Intrusion gebildeten Spalten 
auf. Die Rooiberg A 3 Mine baut auf einen Horizont von pockets, der in 
der Nahe von zwei groBen Verwerfungen auftritt. Die Erze der B-Mine 
sind an 35—45°S fallende Ginge gebunden, wahrend die Minen der C- 
Gruppe sulfidreiche Ginge abbauen. Orthoklas, Zinnstein, Magnetkies, Lin- 
neit, Kupferkies und Bleiglanz sind in den pockets ebenso verbreitet wie in 
den Giingen der C-Minen. Valleriit, Molybdinglanz und Wismutglanz er- 
scheinen in geringen Mengen. Es handelt sich um eine hochthermale Para- 
genese. Die bemerkenswerte und weitverbreitete Verdrangung von Quarz 
und die z. T. gleichzeitige Bildung von Turmalin und Zinnstein weisen auf 
alkalischen Charakter der erzbringenden Lésungen hin. 


* Dr. KE. Stumpfl, Department of Geology, University College, Gower 
Street, London WC I. 
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I. Einleitung 


Bisher an den Zinnlagerstatten von Rooiberg durchgefiihrte 
Untersuchungen beschranken sich weithin auf Teilprobleme, wie 
z. B. die in der Zeit vor dem ersten Weltkrieg abgeschlossenen 
Arbeiten von Recknagel (21), Kynaston (12) und McDo- 
nald (13, 14). Erst 1941 erscheinen die Minen wieder in der 
Literatur: Wasserstein (27) beschreibt Pyrite von Leeuw- 
poort. 1946 schlieBlich untersucht Boardman (5) die tektoni- 
schen Verhdltnisse im Gebiet der B-Mine. Eine eingehende 
lagerstattenkundliche Bearbeitung des wirtschaftlich bedeut- 
samen Zinngebietes von Rooiberg steht jedoch noch aus. Zu 
diesem Ziel sollen vorliegende Zeilen beitragen. Sie beruhen auf 
einigen Beobachtungen, die Verf. im Zusammenhang mit einem 
Besuch der Minen im Jahre 1957 durchfiihren konnte. Ergeb- 
nisse von in den Sommermonaten 1959 durchzufiihrenden Un- 
tersuchungen im Bergbaugebiet kénnen hier leider noch nicht 
verwertet werden. Somit handelt es sich um eine vorlaufige 
Mitteilung. 

Mit Freude beniitze ich die Gelegenheit, an dieser Stelle meinem hoch- 
verehrten Lehrer und fritheren Chef, Herrn Professor Dr. Dr.-Ing. E.h. 


Paul Ramdohr, herzlich fiir seine Unterstiitzung und sein Verstandnis 
zu danken. Seinen Bemiihungen ist es zu verdanken, daf ich ihn im Jahre 
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1957 auf Reisen durch Siidafrika begleiten und im Anschlu8 daran das 
Zinngebiet von Rooiberg besuchen konnte. Dankbar bin ich auch dem Vor- 
stand der Rooiberg Minerals Development Co., Ltd., Johannesburg, und 
besonders Herrn Direktor A. W. Stewart 7, fiir weitgehendes und hilfreiches 
Entgegenkommen. 


II. Geologische Ubersicht 


Die Zinngruben von Rooiberg liegen etwa 200 km N Johan- 
nesburg in flach hiigeligem Gelande von einer durchschnitt- 
lichen Seehdhe von 1200 bis 1300 m. Die geologischen Verhalt- 
nisse sind in der beiliegenden Ubersichtsskizze (Fig. 1) darge- 
stellt. 

Wesentliches Bauelement ist eine Folge prakambrischer 
Quarzite und Felsite (,,Rooiberg-Serien*‘). Diese Gesteine stel- 
len Reste des Dachgebirges dar, die hier nach Intrusion des 
Bushveld-Granits, annaihernd in Form eines gleichseitigen Drei- 
ecks, erhalten geblieben sind. Die Felsite stellen das jiingste 
Glied der Rooiberg-Serien dar und liegen in betrachtlichem 
AusmaB in den Synklinalen des Elandsberges und des Rooi- 
berges vor. Zwischen diesen streicht eine antiklinale Aufwél- 
bung vom Boshofftsberg in NE-Richtung zu aus Quarziten auf- 
gebauten Hiigeln, die die NE-Auslaufer der pragranitischen 
Gesteine darstellen. Zu diesen Strukturelementen, durch Vor- 
herrschen von SW—NE-Richtungen bestimmt, gesellen sich — 
wenn auch nicht so markant ausgebildet — solche, die vorzugs- 
weise SE—NW streichen. Die letzteren sind z. B. durch die von 
,.Main Shales“ erfiillte kleine Synklinale zwischen den Rooiberg A 
und B Minen vertreten. Hierher gehéren auch zahlreiche felsi- 
tische und andesitische Gange, die vor der Granitintrusion ge- 
bildet wurden, und die jungen Karroo-Dolerite. Auf der Uber- 
sichtsskizze (Fig. 1) sind diese nicht ausgeschieden. Verwerfun- 
gen, deren Entstehung wohl im Zusammenhang mit der Granit- 
intrusion zu verstehen ist, bildeten die Aufstiegswege fiir die 
erzbringenden Lésungen. Teils sind die Lagerstatten an diese 
gebunden (,,mineralized faults‘), teils entstanden sie durch Ver- 
drangung des Nebengesteins, wie auf S. 167 ff. naher ausgefiihrt. 

Die charakteristische, dreiseitige Umgrenzung der Rooiberg- 
Serien wird weithin durch den Verlauf der Erzgange abgebildet. 
Vielfach streichen diese, mehr oder weniger ausgepragt, parallel 
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dem nichstgelegenen Granitkontakt. Gangbrekzien sind weit- 
verbreitet, doch halten sich die reichsten Metallkonzentrationen 
keineswegs immer an diese. Auf Besonderheiten mancher Ginge 
ist bei der Besprechung der einzelnen Vorkommen einzugehen. 
Die eigenartige Anordnung der Gangsysteme fiihrt Board- 
man (5) auf Hebung und, in untergeordnetem Ausma®B, zentri- 
petale Bewegung randlicher (granitnaher) Partien der Rooi- 
berg-Serien zuriick*. 

Die Gesamtmiachtigkeit der Rooiberg-Serien im untersuch- 
ten Gebiet betraigt etwa 1500 m. Grundsatzlich zu unterschei- 
den sind die Sedimente, vorwiegend quarzitischer Natur, die 
untere Teile der Folge bestimmen, und vulkanische Extrusiva, 
die in deren Hangendem vorherrschen. Es handelt sich, in strati- 
graphischer Reihung, um folgende Gesteine: 


4, Felsite. Im Handstiick hell- bis dunkel-braungrau. 

3. Laven mit Sedimenten stellen die altesten Vertreter des vulkanischen 
Stadiums dar. Wechsellagernd Quarzite, andesitische Laven und 
tuffige ,,shales*. 

2. Main Shale. 100—150 m michtig. Feingeschichtet. Als Leithorizont 
bewahrt. 

1. Quarzite. Hell, sehr hart, mittel-grobkérnig, etwa 800 m michtig. 
Mittlere Bereiche sind durch Kreuzschichtung und groBeren Feld- 
spatgehalt gekennzeichnet (,,platy quartzite), die obersten 100 m 
durch Feinschichtung und Einlagerung besonders feinkérniger Par- 


tien (,,shaly quartzite“). 


Die unter 1., 2. und 3. verzeichneten Schichtglieder werden 
seit neuestem (z.B.Strauss (26)) dem obersten Teil der Pretoria- 
Serien zugeordnet, die bekanntlich das Liegende des Bushveld- 
Komplexes bilden. Dabei entsprechen 1. und 2. den Magalies- 
berg-Quarziten, 3. dem Smelters Kop stage. Die Felsite gelten 
als Vertreter der extrusiven Phase des Bushveld-Komplexes. 

Die Zinnvorkommen des Gebietes stehen seit Beginn dieses 
Jahrhunderts in Abbau. Heute sind sie samtlich im Besitz der 
Rooiberg Minerals Development Company, Ltd. Es haben sich 
drei Schwerpunkte des Bergbaus herausgebildet: Die Lager- 
statten Rooiberg A, B und C. Rooiberg A baut in untergeord- 


* Leider war es bei Abschlu8 des Manuskriptes noch nicht moglich, die 
Arbeit von Leube ,,Structural control in the Rooiberg Tinfields~ einzu- 
sehen. Diese wird im Laufe des Jahres in den,,Transactions of the Geological 


Society of South Africa“ erscheinen. 
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netem AusmaB auf gangférmige Erzkérper, vorwiegend jedoch 
auf sogenannte ,,pockets“. In Rooiberg B ist die Erzfiithrung 
an eine steil S fallende Stérungszone gebunden. Die Vorkom- 
men von Rooiberg C (auch Leeuwpoort genannt) erstrecken sich 
bis in die ,,shaly quartzites“*. Hier handelt es sich um vererzte 
Fugen, die konkordant in den flach E fallenden Quarziten aut- 
treten. In den Gangen der C-Lagerstatte ist der hohe Gehalt an 
Sulfiden bemerkenswert, wenn auch ohne wirtschaftliche Be- 
deutung. 

An der Jahresproduktion von etwa 100000 t sind die Leeuw- 
poort-Minen (C) mit etwa 60°% beteiligt. Die Aufbereitung er- 
folgt in zwei Anlagen: Eine fiir A und B, eine fiir C. 

Der durchschnittliche Zinngehalt des Férderguts betrug 
1956/57 far die A-Mine 1,57°,, fiir die B-Mine 0,95 °, und fiir 
die C-Mine 1,19 °%. 


III. Die Lagerstatten 


A. Rooiberg A 3 
1. Allgemeines. Unter den Minen der Gruppe Rooiberg A 


wandte sich im Rahmen der bisherigen Untersuchungen das 
Interesse ausschlieBlich der Grube A 3 zu. Der Abbau konzen- 
triert sich zur Zeit vornehmlich auf dieses Vorkommen. Die 
Lagerstatte sitzt in hellen, auBerordentlich harten Quarziten 
auf, die mit 15—25° NE fallen. Die Vererzung halt sich vor- 
wiegend an pockets (Taschen). Deren Durchmesser betragt im 
Durchschnitt einen bis wenige m, kann aber bis zu 30 m er- 
reichen. Der SnO,-Gehalt der pockets iibersteigt 35° nicht. 
Soweit die bisherigen AufschluBarbeiten erkennen lassen, sind 
die pockets an einen diskordant mit 5° nach NE fallenden Ho- 
rizont gebunden. Verwerfungen, die z. T. selbst mineralisiert 
sind, dienten als Aufstiegswege der erzbringenden Lésungen. 
Zu diesen alteren Strukturelementen gesellen sich jiingere: Der 
sogenannte ,,mud seam‘, eine Bewegungszone, die an verschie- 
denen Stellen im Grubengebaude gut aufgeschlossen ist, fallt 
flach mit etwa 5° NE. Er versetzt Hangendes gegen Liegendes 
um etwa 30 cm. Dieser Betrag ist an einer kleinen, konzentri- 
schen Erztasche, die durch den mud seam in zwei gegenein- 
ander versetzte Halften geteilt wird, abzulesen. Daf diese jun- 
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gen Strukturen fiir die Lokalisation der Vererzung keinerlei 
Bedeutung hatten, geht schon aus dem genannten Befund deut- 
lich hervor. 

Die GréBe der pockets wechselt, jedoch sind sie stets im 
Prinzip konzentrisch aufgebaut. Als auBerste Zone erscheint 
ein Band von rétlichem Orthoklas. Nach innen zu folgt ein Be- 
reich intensiv mit Zinnstein impragnierten Quarzits. Das Zen- 
trum der pockets nehmen dunkle Turmalinaggregate, die teils 
wirrstrahlig, teils in mehrere cm grofen Sonnen vorliegen, ein. 
Sie sind, wie Anschliffe besonders gut zeigen (Abb. 1), teilweise 
in Zinnstein eingebettet. 

Sulfide treten teils auf Spriingen, teils in bis zu faustgroBen 
Knollen in den zentralen Partien der pockets auf. Karbonat 


bettet zuweilen die Turmalinaggregate ein. 
Vergleicht man die Struktur der pockets mit der der pipes 
von Zaaiplaats, die Strauss (26) beschreibt, so zeigen sich man- 
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Fig. 1. Ubersichtsskizze zur Geologie des Zinngebietes von Rooiberg. 
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che Ahnlichkeiten. Typische Zaaiplaats-pipes bestehen aus 
einem d4uBersten, sehr schmalen Quarzring, gefolgt von einem 
Turmalinring, der eine mehr oder weniger serizitisierte, SnO,- 
reiche Zentralzone umschlieBt. In letzterer erscheint zuweilen 
ein Kern von Kalzit oder Fluorit. Vielfach liegt innerhalb des 
Turmalinringes noch eine Zone ruten Feldspats. 

2. Das Nebengestein. Der typische Quarzit ist mittel- 
bis grobkérnig und fiihrt auBer Quarz wechselnde, jedoch nie 
sehr bedeutende Mengen von Feldspat (Orthoklas und saurer 
Plagioklas). Als akzessorische Primarkomponente ist Zirkon zu 
erwahnen. Dieser liegt in besonders schén zonar gebauten, meist 
deutlich gerundeten Individuen vor. Vielfach sind Anhaufungen 
von Zirkonen in bestimmten Partien zu beobachten. Selbst in 
Fallen, wo, wie z. B. SW Leeuwpoort und im Potgietersrust- 
Distrikt, die Sedimente der Rooiberg-Serien intensiver Meta- 
morphose (bis zur Bildung von Pseudogranophyren) am Granit- 
kontakt ausgesetzt sind, geben gerundete Zirkone eindeutigen 
Hinweis auf sedimentares Ausgangsmaterial (Strauss (25)). 

Rutil ist weitverbreitet und z. T. in Leukoxen iibergefiihrt. 
Er stellt wohl weithin ein Zerfallsprodukt von Schwerminera- 
lien aus dem System FeO—Fe,O,—TiO, dar. Das Auftreten 
oktaedrischer Richtungen (Abb. 2) weist auf ehemaligen Mag- 
netit hin. 
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Fig. 2. Die Leeuwpoort-Minen. Schematisches E—W-Profil. 


Die erzbildenden Vorginge beeinfluBten das Nebengestein 
nicht nur in unmittelbarer Nahe der pockets, sondern auch in 
gréBerer Entfernung von diesen. Der Feldspatanteil der Quar- 
zite ist in wechselndem Ausmaf der Serizitisierung zum Opfer 
gefallen. In extremen Fallen, besonders im Bereich der pockets, 
liegen nur mehr Quarzkérner in einer Matrix aus feinen, wirr- 
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strahlig angeordneten Serizitschuppen vor. Weitverbreitet ist 
das Auftreten von Turmalin in meist kleinen, nadelférmigen 
Individuen. Zinnstein erscheint feinstverteilt in kleinen, mehr 
oder weniger idiomorphen xx und verdrangt sowohl den 
Quarz wie den Feldspat der Quarzite. Spatere Zufuhr von SiO, 
ermoglichte teils die Bildung selbstandiger Quarze, teils die 
Entstehung jiingerer Zonen auf alten Quarzen. Beide Typen 
sind leicht an den winzigen Turmalinnadeln zu erkennen, die 
sie vielfach umschlieBen. 

Bemerkenswerte Verdrangungsstrukturen werden schlieB- 
lich durch Karbonat (jiingste Bildung) hervorgerufen (Abb. 3). 
Auch hier sind alle Ubergange zu beobachten — bis zur vélligen 
Verdrangung des Ausgangsgesteins, wie z. B. oft in den zen- 
tralen Partien der pockets. Die Verteilung des Karbonats ist 
eine héchst unregelmaBige, nesterartige. Der Ubergang von 
schwach serizitisiertem Quarzit in groBteils von Karbonat ver- 
drangten ist haufig im Bereich eines Diinnschliffs zu beobachten. 

Dabei handelt es sich z. T. um Ankerit und Sideroplesit 
(2 [(Fe, Mg)CO,] mit 30—50°% MgCO,); schon McDonald 
(13) erwahnt diese Mineralien von Gangen im Rooiberg-Gebiet. 
Er gibt fiir Sideroplesit die Formel 5 FeCO, - 2 MgCO, an. Eine 
nahere Beschreibung der Karbonate und ihrer Beziehungen zur 
Bildungstemperatur wird spadter an anderer Stelle veréffent- 
licht. 

Pyrit liegt als feine Durchstaéubung in kleinen Wiirfeln und 
in lappigen, unregelmaBigen Gebilden im Gestein vor. Chlorit 
schlieBlich erscheint in vollig unregelmaBiger Verteilung, oft 
zusammen mit Serizit als Umwandlungsprodukt der Feldspate. 

3. Die pockets und ihre Vererzung. Die Anordnung 
altester Mineralbildungen in randlichen Partien entspricht den 
von Zaaiplaats-pipes vorliegenden Befunden. Zentrale Bereiche 
werden von jeweils jiingeren Bildungen eingenommen. Die roten, 
peripheren Feldspatzonen fallen schon unter Tage auf. Sie be- 
stehen aus groben Orthoklasleisten, die, oft ,zahnférmig, in 
unregelmaBigen Aggregaten auftreten. 

Sie zeigen einheitlich starke Serizitisierung, die wohl spat- 
hydrothermal bedingt ist. In der Art des Auftretens sind sie 
leicht von jenem Orthoklas, der eine primare Komponente des 
Quarzits darstellt, zu unterscheiden. Die Untersuchung des 
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Spurenmetallgehaites muB weiteren Untersuchungen vorbehal- 
ten bleiben. 

Befunde, die die Altersbeziehungen von Turmalin und Zinn- 
stein betreffen, lassen zwar Turmalin weithin als alteste Bildung 
erkennen, sind jedoch nicht restlos eindeutig. In seltenen F allen 
umhillt Turmalin namlich idiomorphen Zinnstein. Es ist denk- 
bar, daB sich die Bildungsbereiche beider Mineralien gering- 
fiigig iiberschneiden. 

Der Turmalin liegt meist in gutausgebildeten prismatischen 
xx vor, die sich zu vielfach zerbrochenen Aggregaten vereinigen. 
Die optischen Eigenschaften zeigen, daB es sich um eine dem 
Schérl nahestehende Varietat handelt. Mit Vorliebe ,,siedeln 
sich‘ Turmaline auf Zirkonen an. 

Apatit konnte in untergeordnetem Ausma, lokal jedoch 
sehr reichlich, festgestellt werden. Er ist alter als Zinnstein; wo 
Apatit Zirkone umschlieBt, fiihren diese zu ,,radioaktiver Spren- 
gung (Abb. 4). Eine ahnliche Erscheinung verzeichnet Quen- 
sel (16). 

Zinnstein tritt fast durchwegs in idiomorphen Individuen 
auf. Kine Ausnahme stellen nur jene Partien der pockets dar, 
in denen er die Fiillmasse der Turmalinaggregate bildet. Man- 
che Individuen erreichen bis zu 3 mm Durchmesser.! Zonenbau 
ist fast stets deutlich ausgepragt, die Farbe wechselt rhythmisch 
von hellgelb bis dunkelbraun. 


Wie Noll (15) darlegt, besteht, im Gegensatz zu verbreiteter 
Annahme, kein Zusammenhang zwischen der Farbung und dem 
Fe-Gehalt der Zinnsteine. Verdrangung des Zinnsteins durch 
Karbonat erfolgt zuweilen parallel den Anwachszonen. Zwil- 
lingslamellierung ist verbreitet und besonders im Auflicht deut- 
lich zu erkennen. 

Kinlagerungen feiner Rutilkérper im Zinnstein fehlen fast 
nie. Besonders deutlich wird dies im Auflicht bei starker Ver- 
gréBerung. Im Durchlicht ist die Erscheinung leicht zu iiber- 
sehen. Es lassen sich unregelmaBige Gebilde sowie streng paral- 
lel begrenzte Lamellen unterscheiden. Letztere erwihnt auch 
Brodin (6) von den Zinnlagerstatten Kurgan, Talassk Alatau. 
Jedenfalls sind sie fiir den betrachtlichen TiO,-Gehalt (0,15 %), 


' Visiergraupen sind besonders bei den kleineren Kristallen haufig. 
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den Herr Dr. Weibel, Ziirich, freundlicherweise spektrogra- 
phisch ermittelte, verantwortlich. Bemerkenswert, und bisher 
nicht beobachtet (Ramdohr (20)), ist ein Fall, in dem Zinnstein 
von Zirkon ,,radioaktiv gesprengt“* wird (Abb. 5). 

Sulfide lassen iiberblicksweise folgende Verteilung erkennen: 
In randlichen Partien der pockets kann Pyrit vorherrschendes 
Sulfidmineral werden, in den zentralen Bereichen findet sich 
vorwiegend Kupferkies. Pyrit kann hier vollig fehlen. Es sind 
zumindest zwei Generationen von Pyrit zu unterscheiden. Eine 
dltere ist durch Ansteigen der S-Partialdrucke aus Magnetkies 
hervorgegangen. Dieser ist vielfach in kleinen Relikten erhalten. 

Jiingerer Pyrit bildet kleine, betont idiomorphe xx. Dunk- 
lere, Ni-reiche Zonen sind fallweise deutlich ausgebildet. 

Linneit erscheint verschiedentlich in kleinen, idiomorphen 
xx oder Kristallskeletten und bevorzugt die Kupferkiespartien 
im Inneren der pockets. 

Kupferkies ist das verbreitetste Erz im Inneren der pockets. 
Vornehmlich bettet er hier Turmalinaggregate und Zinnstein- 
kristalle ein und fillt Spriinge in diesen aus. 

Bleiglanz ist in verhaltnismaBig geringem Ausmaf verbrei- 
tet und ibertrifft nur in wenigen Praparaten Kupferkies an 
Menge. 

Teils fiillt er Spriinge in Pyrit und Kupferkies, teils bildet 
er unregelmaBig, oft rundlich, begrenzte Kérper im Kupferkies 
(Abb. 7). Die gréBten beobachteten PbS-Kérper erreichen bis 
zu 1 mm Durchmesser. 

Zinkblende erscheint nur in untergeordnetem Ausma. PbS 
und ZnS gehéren schon dem tiefthermalen Bereich an und sind 
(mit ihren Einschlissen) jiingste Erzmineralien. 

Als winzige Einschliisse im Bleiglanz sind einige Erzminera- 
lien zu beobachten, die bisher wegen der Feinheit der Verwach- 
sung nicht naher bestimmt werden konnten. 

a) Abb. 8 zeigt Lamellen eines stark anisotropen, dem PbS 
gesetzmaBig eingelagerten Erzes. Dabei handelt es sich wohl um 
einen Silbertrager. 

b) In unregelmaBigen Gebilden, manchmal auch auf feinen 
Haarrissen im PbS ein Mineral, dessen RV ~ PbS, Pleochrois- 
mus von bleiglanzdhnlich nach etwas heller und griinstichig, 


Anisotropie ohne Farben, H ~ PbS. 
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c) Bei den auf Abb. 7 gezeigten, gegen PbS schwach und mit 
grinlicher Tonung reflektierenden Einlagerungen handelt es 
sich wohl um Ziunkies. Ob das fiir dessen Bildung benétigte Sn 
dem alteren Zinnstein entstammt, wie es Brodin (6) fiir man- 
che sibirische Lagerstatten annimmt, ist noch nicht abzusehen. 


Auf Grund dieser Beobachtungen kann folgendes Schema 
der Altersfolge fiir die pockets angenommen werden: 
1. Orthoklas 
. Turmalin und Apatit 
. Zinnstein 
. Magnetkies 
. Quarz, Pyrit 
. Kupferkies 
. Bleiglanz, Zinkblende, Silbertrager, ? Zimnkies 


. Karbonate 


COND & Ww LP 


B. Rooiberg B 


Die Lagerstatte ist an die Basis der shaly quartzites gebun- 
den. Diese fallen hier mit etwa 50° S. Von Bedeutung sind der 
Main Lode, der 35° S fallt, und der South Parallel Lode, der 
steil mit 60° S fallt. Beide Gange vereinigen sich in 100 m 
Teufe. Der South Parallel Lode ist zur Zeit bis auf die 732-FuB- 
Sohle aufgeschlossen. Der Intermediate Lode verlauft anna- 
hernd parallel dem Main Lode, hat jedoch keine praktische Be- 
deutung. 

Die Vererzung am South Parallel Lode, der ein besonders 
markantes Strukturelement darstellt, betrifft auch das Neben- 
gestein bis etwa 20 m im Liegenden des Ganges. Im Hangenden. 
das durch ein chloritisches Band deutlich abgesetzt ist, konnten 
bisher keine bauwiirdigen Gehalte festgestellt werden. Die erz- 
bringenden Lésungen wurden in den intensiv, oft bis zur Bil- 
dung brekziéser Partien, beanspruchten Bereichen im Liegen- 
den aufgefangen. Der Main Lode zeigt besonders intensive Ver- 
erzung wo er, in eine Vielzahl flach fallender, geringmachtiger 
Gange aufgesplittert, auf den South Parallel Lode trifft. 

Grundsiatzlich sind zwei Typen der Vererzung zu unterschei- 
den: a) Zinnstein in Gangen mit karbonatischer Gangart von 
wenigen mm bis zu 10 cm miachtig. b) Zinnstein als Impragna- 
tion in den Quarziten, meist sehr feinkérnig. 
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Das Nebengestein wurde weithin von Serizitisierung, Kar- 
bonatisierung und Chloritisierung betroffen. Neubildung von 
Turmalin und Apatit fand nur in untergeordnetem AusmaB 
statt. Die intensive Beanspruchung des Nebengesteins an den 
Verwerfungen bildet sich auch im Diinnschliffbereich ab, be- 
sonders z. B. im Bereich, wo Main Lode und South Parallel Lode 
zusammentreffen. Betont undulése Ausléschung der Quarze, 
Mortelstrukturen und zerbrochene Plagioklase sind allenthalben 
zu beobachten. Teilweise zeigen auch junge Risse fiillende 
Quarze deutliche Zeichen mechanischer Beanspruchung. Offen- 
sichtlich tiberschneiden sich vielfach tektonische Aktivitat und 
Mineralbildung. 

Das einzige in gréBerer Menge auftretende Erzmineral ist 
Zinnstein. Auf den Gangchen bildet er meist typische, finger- 
formige Aggregate, die ganz in eine Matrix von Karbonat ein- 
geschlossen sind. Der TiO,-Gehalt betragt 0,25°/ und ist auf 
mechanische Einschliisse von Rutil zuriickzufiihren. Soweit dies 
auf Grund der vorlaufigen Befunde gesagt werden kann, bevor- 
zugt der ,,fingerférmige“ Zinnstein tiefere Partien des Gruben- 
gebaudes. Die Betonung prismatischer Richtungen weist jeden- 
falls auf niedrigere Temperaturen hin. Den von Ahlfeld (1, 3) 
an Hand von reichem bolivianischen Material gegebenen Zinn- 
steintypen sind diese nicht eindeutig zuzuordnen. Gewisse Be- 
ziehungen zum ,,Typ III“ scheinen jedoch zu bestehen. 


C. Rooiberg C (Leeuwpoort) 


Die Vererzung in Leeuwpoort ist an schichtparallele, 15 bis 
20° E fallende Fugen gebunden. [hr besonderer Reichtum an 
sulfidischen Erzen hebt sie von der der bisher erwahnten Vor- 
kommen ab. Die Anordnung der bedeutendsten Gangsysteme 
ist in dem schematischen Profil (Fig. 2) angedeutet. 

1. Rio Rita Lode. Im Abbau stehen Rio Rita Lode und, 
in seinem Liegenden, der MD-Lode. Der zwischen beiden ver- 
laufende Intermediate Lode, ein bis zu 5 cm miachtiges, sulfidi- 
sches Band, zeigt ahnliche Mineralisation, ist jedoch nicht bau- 
wirdig. Der MD-Lode ist durch starken Wechsel in der Ge- 
samtmachtigkeit und haufiges Auskeilen gekennzeichnet. Schon 
unter Tage laBt er einige wesentliche Daten der Mineralisation 
erkennen. Im Liegenden beginnt er mit einer scharf gegen das 
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Nebengestein absetzenden, bis zu 2 cm machtigen Lage mittel- 
kérnigen Zinnsteins. Zonenbau und Zwillingslamellierung sind 
deutlich (Abb. 9). Gebanderte Texturen sind auch in der chlorit- 
reichen, feinkérnigen, mit Eisenerz durchsprenkelten Gangart 
zu erkennen — besonders gut im Anschliff bei +- N. 

Uber dem Zinnstein folgt ein Band von wirrstrahlig ange- 
ordneten Hamatitlamellen, die, wie der erzmikroskopische Be- 
fund zeigt, aus Magnetit hervorgegangen sind. Einzelne Kérner 
gut erhaltenen Magnetits erscheinen zuweilen auch in den Zinn- 
steinpartien. Den GroBteil des Ganges schlieBlich erfiillen mas- 
sive Aggregate von idiomorphen Pyriten, die in karbonatischer 
Grundmasse eingebettet sind. 

2. Spruit Lode. Dieser sitzt in den platy quartzites auf 
und fihrt Zinnerz in der von Rio Rita erwahnten Anordnung 
auf Bandern, deren Machtigkeit 5 cm nicht iibersteigt. Vielfach 
fand besonders intensive Bildung von, nun fast restlos martiti- 
siertem, Magnetit und Sulfiden statt. Eine bis zu 2 m machtige 
tektonische Brekzie ist im unmittelbar Hangenden des Spruits 
Lode (vom Mundloch bis etwa zur 4. Sohle) zu verfolgen: 
Nebengesteinsbruchstiicke von bis zu 30 em Durchmesser sind 
mit groben Pyritidioblasten in einer Grundmasse aus weibem 
Karbonat eingebettet. Der mikroskopische Befund legt die Ver- 
mutung nahe, das schon vor der Bildung der Brekzie hydro- 
thermale Lésungen zirkulierten. Diese fiihrten zu einer inten- 
siven Chloritisierung, Serizitisierung und Pyritisierung des Ne- 
bengesteins. Im Gefolge der Vorginge, die die Bildung der 
Brekzie veranlaBten, erschienen Lésungen, die Zinnstein, Tur- 
malin, Quarz und jiingeres Karbonat brachten. Als jiingste Bil- 
dung ist Serizit zu verzeichnen, der in wirren Furmen den Chlo- 
rit durchadert. Diese Beobachtung steht mit dem von Cissarz 
(8) vermerkten Auftreten von friih- und spathydrothermalem 
Chlorit in vielen Zinnlagerstatten aus dem Bushveld im Ein- 
klang. 

3. Bridge Winze Lode. In den shaly quartzites. Das Ge- 
stein zeigt tiberaus typische rétliche Farbténe (im Gegensatz 
zu den grauen main quartzites) und feine Banderung. Diese 
gibt sich u. d. M. als Wechsellagerung feinstkérniger, erzdurch- 
staubter Streifen, in denen nur Serizit- und Chloritschuppen zu 
identifizieren sind, mit solchen, in denen unregelmaBig begrenz- 
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te Quarzkérner in feinstkérniger Grundmasse liegen, zu erken- 
nen. Letztere erinnern an Grauwacken. 

Die Machtigkeit des Bridge Winze Lode halt sich durchaus 
im Bereich weniger cm. Der Sulfidanteil ist nicht so bedeutend 
wie in Rio Rita und Spruits. Alteste Bildung ist auch hier Zinn- 
stein, der in ausgezeichnet zonar gebauten, blutroten bis honig- 
gelben xx vorliegt. Diese erreichen bis zu 10 mm GréBe und 
sind oft in grobkérnigen Magnetitaggregaten eingeschlossen. Be- 
merkenswert ist Magnetit, der im Auflicht eine Andeutung von 
Zonenbau erkennen lat. Dieser erinnert an von Ramdohr 
(19, S. 705) erwahnte Erscheinungen. Atzung mit konz. HCl 
(10 sec) entwickelt deutlich Zonenbau auf fast simtlichen Mag- 
netiten. 


4. Zur Paragenese der Ginge von Leeuwpoort 


Von Orthoklas, Turmalin und Apatit abgesehen (die beiden 
letzteren treten nur in geringem Ausmaf auf), ist Zinnstein 
durchwegs dlteste Bildung. Als solche bevorzugt er vielfach die 
liegenden Partien der flach einfallenden Gange. Es folgt Magne- 
tit, der teils (Bridge Winze) gut erhalten, teils (Gangkreuze in 
Spruits) fast restlos in wirrstrahlige Hamatitaggregate (Abb. 11) 
umgewandelt ist. 

Der Hamatit zeigt haufig, wenn auch vollig regellos, die auf 
Abb. 12 dargestellten winzigen Lamellen. Canavan und Ed- 
wards (7) bezeichnen diese als Mikrozwillingslamellierung, 
Ramdohr (19) deutet sie als parallel (0001) eingelagerte Ent- 
mischungskérper. Die in Leeuwpoort beobachteten Lamellen 
weisen keinerlei Orientierung zu kristallographischen Richtun- 
gen auf und sind bei 1/7a deutlich zu erkennen. Sie erscheinen 
unter verschiedensten Winkeln zu den (0001)-Richtungen. Ihre 
Verteilung 1aBt nicht die geringste RegelmaBigkeit erkennen: 
Vollig unlamellierte Hamatitbalken wechseln mit lamellierten 
ab. 

Die Tatsache, daB der feinlamellierte Hamatit aus Magnetit 
hervorgegangen ist, und das Fehlen einer kristallographischen 
Orientierung zeigen, daB beide Deutungen auf Schwierigkeiten 
stoBen. Eingehendes Studium der Zusammensetzung der La- 


mellen wird zur Klarung der Frage beitragen. 
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Magnetkies liegt nur in kleinen Kérnern im Pyrit vor, haufig 
sind basale Richtungen erhalten geblieben (Abb. 13). Eindeutige 
Altersbeziehungen des Magnetkieses sind wegen der Kleinheit 
der Relikte nicht festzustellen, jedoch ist er wohl nach Magne- 
tit gebildet worden. 

Pyrit liegt in drei verschiedenen Ausbildungsformen vor: 
massive Aggregate, zahnférmige, oft lécherige Gebilde und 
schlieBlich kleine idiomorphe xx. Die erstgenannten sind aus 
Magnetkies hervorgegangen, wie zahlreiche Relikte (Abb. 13) 
andeuten. 

Weitverbreitet ist der Wechsel von Ni-reichen mit Ni-armen 
Zonen in den massiven Pyritaggregaten und einzelnen xx, der 
keineswegs, wie Wasserstein (27) angibt, erst nach Atzung 
hervortritt. Die Verteilung der Ni-reichen Zonen ist oft véllig 
unregelmaBig. Bemerkenswert ist die Tatsache, da} auch diese 
zonargebauten Pyrite oft Magnetkies enthalten. 

Linneit ist eindeutig jiinger als die altesten, massiven Py- 
rite. Er tritt in diesen in langlichen Individuen auf, teils auch 
uinkrustet er sie. SchlieBlich begleitet er die jungen, vielfach 
in Kupferkies eingebetteten Pyrit-xx. 

Kupferkies ist verbreitet, verdriangt Fe,O, und Pyrit und 
fillt Spriinge auf diesen. Kleine Lamellen von Valleriit im 
Kupferkies (Abb. 13) weisen auf Bildungstemperaturen von 
200 bis 250°C hin. 

Bleiglanz und Zinkblende (mit Kupferkiesentmischungskér- 
pern) sind jiingste Erzmineralien und nur in wenigen Praparaten 
in geringer Menge anzutreffen. Im PbS sind Einlagerungen von 
Silbertragern, wie von Rooiberg A 3 beschrieben, doch lieB die 
Feinheit der Verwachsung auch hier noch keine Bestimmung 
zu. 

Winzige Flitter von Molybdanglanz und kleine Korner von 
Wismutglanz sind selten im Altesten Pyrit zu beobachten. Mit 
Zufuhr von Karbonat, das in groBen Mengen vorliegt, schlieBt 
die Mineralisation ab. 


IV. Uberblick und Bemerkungen zur Genese 


Im Rooiberg-Distrikt heben sich zwei Typen von Lager- 
statten heraus: Pockets und Gange, bei letzteren wiederum 


sulfidreiche (Leeuwpoort) und sulfidarme (Rooiberg B). Auf- 
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stiegswege der Erzlésungen sind in beiden Fallen Gangspalten, 
deren Bildung mit der Intrusion des Bushveld-Granits zusam- 
menfallt. Trotz der Verschiedenheit in der geologischen Anlage 
sind gewisse Parallelen in der Paragenese zu beobachten. Ortho- 
klas, Zinnstein, Magnetkies, der spater zu Pyrit umgewandelt 
wurde, Linneit, Kupferkies, Bleiglanz (mit Silbertragern) und 
Zinkblende erscheinen in Rooiberg A 3 wie in Leeuwpoort. Das 
Vorkommen von Magnetkies ist — wohl wegen dessen weit- 
gehender '!mwandlung zu Pyrit — bisher iibersehen worden. 
Ahnliches trifft (AhIfeld (2)) fiir den Magnetkies der boliviani- 
schen Zinnprovinz zu. Turmalin ist in Rooiberg A 3 intensiv 
verbreitet, erscheint jedoch in Leeuwpoort nur untergeordnet. 
Dafir tritt hier nach Zinnstein gebildeter Magnetit in groBem 
AusmaB auf. 

Samtliche Vorkommen gehéren dem hochthermalen Bil- 
dungsbereich an, der nur von den jiingsten Sulfiden verlassen 
wird. Auf relativ hohe Temperaturen weisen auch Valleriit, 
Molybdanglanz und Wismutglanz hin. Die Lagerstatten unter- 
scheiden sich deutlich von den pegmatitisch-pneumatolytischen 
Vorkommen des Potgietersrust-Distriktes, die weithin im Gra- 
nit bzw. Granophyr aufsitzen. 

Es liegt die Vermutung nahe, da die erzbringenden Lésun- 
gen z. T. alkalischen Charakter aufweisen. Dafiir sprechen auch 
die sich z. T. ttberschneidenden Bildungsbereiche von Turmalin 
und Zinnstein. F.G. Smith (23a, 23b) nimmt auf Grund expe- 
rimenteller Ergebnisse an, da8 Turmalin und Zinnstein nur in 
alkalischen Lésungen zusammen transportiert werden kénnen. 
Dasselbe gilt auch fiir Zinnstein und Magnetkies. In diesem 
Zusammenhang sei ferner auf die bemerkenswerte und verbrei- 
tete Verdrangung von Quarz hingewiesen. 
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Tafel 16 


Rooiberg A 3 Mine. 

Zinnstein (hellgrau, Reflexionspleochroismus deutlich) fiilit Zwi- 
schenraume in Turmalinaggregat (dunkelgrau). Zonar gebauter 
Zirkon in der Bildmitte. Weife Punkte im Zinnstein sind Rutile. 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 130 x. 

Rooiberg A 3 Mine, station crosscut. 

Rutilskelett (grau) bildet oktaedrische Richtungen ehemaligen 
Magnetits ab. Eingebettet in jiingeren Pyrit (weil). 

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 120 x. 

Rooiberg A 3 Mine. 

Karbonat (mittelgrau) verdrangt Quarz und Feldspat (hellgrau). 
— Vergr. 24 x. 


Tafel 17 


Rooiberg A 3 Mine. 

Zirkon verursacht ,,radioaktive Sprengung*’ im Apatit. — 
Vergr. 60 x. 
Rooiberg A 3 Mine. 

Zirkon verursacht ,,radioaktive Sprengung” im Zinnstein. 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 290 x. 

Rooiberg A 3 Mine. 

Kupferkies verdringt Pyrit. 

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 170 x. 


Tafel 18 
Rooiberg A 3 Mine. 
Bleiglanz (hellgrau) in Pyrit (weib). ? Zinnkies (mittelgrau, win- 
zige Kérner besonders oberhalb der Bildmitte). 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 130 x. 
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Tafel 18 (Forts.) 


Rooiberg A 3 Mine. 

Bleiglanz (grau) in Pyrit (weif). Helle Lamellen eines stark aniso- 
tropen Silbertragers. 

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 800 x. 

Leeuwpoort, Rio Rita. Intermediate Lode. 

Zinnstein im Liegenden des Ganges. Zonenbau und Zwillings- 
lamellierung. 

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 160 x. 

Leeuwpoort, Spruit Main Shaft, Brekzie. 

Quarzitbruchstiick mit lagenweise wechselnder Intensitat der 
Chloritisierung in Matrix von grobkérnigem Karbonat. Jiingere 
Aufwachsungen von Chlorit und Turmalin. — Vergr. 8 x. 


Tafel 19 


Leeuwpoort. 

Weithin martitisierter Magnetit. Oktaedrische Richtungen gut 
erhalten. 

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 200 x. 

Leeuwpoort. 

Feinlamellierter Hamatit, aus Magnetit hervorgegangen. 
Anschliff, Olimmersion, Vergr. 360 X. 

Leeuwpoort. 

Relikte von Magnetkies (hellgrau) in Pyrit (weil). 

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 360 X. 

Leeuwpoort. 

Valleriit (kleine hellgraue Lamelle) in Kupferkies. ,,Grundmasse“ 
ist Pyrit. 

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 360 x. 
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Abb. 3 
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Abb. 10 
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Beitrag zur Kenntnis iiber die Herkunft 
der Zinnlagerstitten von Gierezyn (Giehren) 
im Iser-Gebirge, Niederschlesien 


Von 
Stanislaw Jaskélski, Krakau* 


Mit 3 Abbildungen im Text und auf 1 Beilage 


Auszug: Die Zinnerzlagerstatte von Gierczyn (Giehren) wird vom Verf. 
kurz in geologischer, paragenetischer und genetischer Hinsicht beschrieben. 
Besonderer Wert wird auf eine Umdeutung der Genesis gelegt, und der Verf. 
kommt hier zu der Auffassung, daB es sich in Giehren — aber auch in benach- 
barten Vorkommen — um polymetamorphe Zinnlagerstatten handelt. Die 
paragenetischen Charakterziige sind die epithermaler extrusiv magmatischer 
Vorkommen, und das weist darauf hin, da im Sinne von Schneiderhéhn 
regenerierte Stoffbestande vorliegen. Da die Lagerstatten in keiner erkenn- 
baren Beziehung zur saxonischen Zinnprovinz und ihren Magmatiten und 
irgend einem anderen Magmatismus stehen, aber auch an keine Tektonik 
gebunden sind, sondern da es sich um flachenhafte, auf einen geringmachtigen 
Horizont beschrankte Vererzungen in hochmetamorphen Gesteinen handelt, 
nimmt der Verf. an, dafB es sich hier um sekundir hydrothermal mobilisierte 
Stoffbestande von Seifen handelt. Die heute in Form von hochmetamorphen. 
Glimmerschiefern vorliegenden Nebengesteine sind — zumindest sehr wahr- 
scheinlich — ehemals Ton-Pelite mit Einschaltungen von Grauwacken, Ar- 
kosen und basischen Eruptivgesteinen gewesen, aber es hat in der Gesamt- 
serie, die vielleicht algonkisches, jedenfalls friihpalaozoisches Alter hat, auch 
Zinnstein-Magnetit-Seifen gegeben. Im Rahmen einer zunichst kontakt-, 
dann regional-metamorphen Beeinflussung der Ausgangsgesteine ist dann 
schlieBlich das derzeitige Bild der Lagerstatten gepragt worden. 


Abstract: There is given a geological, paragenetic and genetic descrip- 
tion of the cassiterite deposit Gierczyn (Giehren) in the Iser Mountain in 
Silesia, with the new idea, that this deposit was originally a sedimentary 
concentration of cassiterite and magnetite in algonkian or early palaeozoic 
clay pelites, insertet with greywacke, arcoses and basic magmatites. In 
consequence of a contact metamorphism, later of a regional metamorphism 


* Prof. Dr. Stanislaw Jaskélski, Katheder fiir Erz-Lagerstitten- 
kunde der Berg- und Hiittenakademie, Krakéw (Krakau), Polen. 
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in a catazone, there were formed cristalline schists and fine layered gneises 
of about 700 ineters thickness. The mineralisation, including macroscopic 
sulphides and microscopic cassiterite, is to be found especially in the layer 
of garnet chlorite schists, mostly in lenticular and concordant position, but 
also discordant in consequence of a late hydrothermal mobilisation. 


Einleitung 


Die Zinnlagerstatten treten eingebettet in kristallinen Schie- 
fern in Form eines schmalen Giirtels auf und erstrecken sich 
parallel zum nérdlichen Abhang des Iser-Gebirges. Sie liegen in 
der Nahe des bekannten Kurortes Swieradéw-Zdréj (Bad Flinds- 
berg) zwischen Krobica (Krebsdorf), Gierezyn (Giehren) und 
Przecznica (Querbach). Schon zu napoleonischen Zeiten wurde 
in den alten Gruben Zinn abgebaut und in Querbach hat man 
Kobalterze gewonnen. Im zweiten Weltkrieg ist in den zwei 
altesten Kassiteritgruben ,,Hundsriicken* und ,,Reicher Trost* 
bei Giehren Berghau umgegangen. Nach dem Kriege legte man 
beide Gruben zu einem Unternehmen zusammen. 

Die Lagerstatte ist von G. Berg (1926), W. Petraschek 
(1933), Stehr (1933), Putzer (1940), nach dem Kriege von 
S. Jaskélski (1948), S. Konstantynowicz (1957) und neuer- 
lich wiederum von S. Jaskélski und K. Mochnacka (1959) 
beschrieben worden. Wahrend sich die letztgenannte Arbeit im 
wesentlichen mit der geologischen Stellung der Lagerstaite ein- 
gehender beschaftigt hat, wird es der Zweck des vorlicgenden 
kurzen Aufsatzes sein, Gedanken iiber die Genesis der Lager- 
statte mitzuteilen. 

Die Giehrener Zinnerzvorkommen sind zwar geographisch 
den klassischen pneumatolytischen Lagerstatten der saxoni- 
schen Zinnprovinz mit herzynischem Alter (O. Oelsner, 1951, 
1958) eng benachbart, bilden aber einen ganz anderen Typus, 
weil sie in Form von ,,Fahlbindern® in kristallinen Schiefern 
hédheren Alters auftreten. 

G. Berg (1922) unterscheidet (s. hierzu Abb. 1) in der im 
allgemeinen homogenen Serie von Granatschiefern eine sich 
nach Siiden hin ausdehnende Zone von Phyllitschiefern mit 
Biotit und paraamphibolitischen Linsen. Die Gesteinsserie, die 
eine Machtigkeit von ungefahr 700 m besitzt, ist offenbar ein 
katazonales Umwandlungsprodukt von Sedimenten, die primar 
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vielleicht aus tonigen Sandsteinen oder aus Grauwacken be- 
standen haben mégen. 

Diese ,,suprakrustalen“‘ Gesteine werden im Norden und 
Siiden des Gebietes von verschiedenartigen ,,infrakrustalen 
Iser-Gneisen“ eingehillt. Am Siidrand des Schiefergiirtels tritt 
in der Kontaktzone gegen die Iser-Gneise eine pegmatitartige 
Randfazies auf. Man nimmt an, daB sie unter Einflu8 pneumato- 
lytischer Prozesse im Rahmen von Lésungswanderungen ent- 
standen ist, die gegen Ende der jungkaledonischen Bewegungen 
auf der alten Kontaktflache stattfanden (K. Smulikowski, 
1957). 

Tektonisch gesehen liegt hier eine Mulde mit ost-westlicher 
Achsenlage vor. Den Muldenkern bilden jiingere, feinlagige 
Gneise, die Muldenschenkel dagegen werden von den eigent- 
lichen Glimmerschiefern aufgebaut. Eine machtige Langsver- 
werfung zerschneidet den Gesamtkomplex. 

Das geologische Alter der suprakrustalen Schieferserie wird 
als algonkisch bis altpalaozoisch angenommen, waihrend man 
die infrakrustalen Iser-Gneise ins spate Archaikum stellt. 

Die Mineralisation ist hauptsachlich im Niveau der Granat- 
schiefer eingetreten und tritt hier meist linsenartig, im ganzen 
gesehen aber doch konkordant auf. Sie besteht aus schon ma- 
kroskopisch leicht erkennbaren Sulfiden und ausschlieBlich un- 
ter dem Mikroskop wahrnehmbarem Zinnstein. Den héchsten 
Zinngehalt zeigen kraftig griin gefarbte Chloritschiefer, aber 
auch hier ist der impragnierte Gehalt an Sulfiden und Arseniden 


hoch. 


Mikroskopisch-petrographische Untersuchungen im Durchlicht' 


Die wichtigsten gesteinsbildenden Mineralien der Glimmer- 
schiefer, Chlorit, Muskovit bzw. Serizit, sind sekundar und vor- 
wiegend aus Biotit z. T. aber auch aus Granat und Disthen ent- 
standen oder sind auch Produkte der gegenseitigen Umwand- 
lung. Haufige Begleiter sind daneben Turmalin, Fluorit und 
Scheelit, und dieser erste kommt gelegentlich sogar in gréBeren 
Mengen in der Kontaktzone zwischen Gneisen und Schiefern vor. 


1 Sie sind von K. Mochnacka durchgefiihrt worden. 
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Unter dem Gesichtspunkt der Herkunft und des Alters gibt 
es verschiedene Typen von Quarzen (Abb. 2). Kin altester bildet 
den Hauptbestandteil der Chloritschiefer, doch gibt es auch hier 
schon jiingere, meist unvererzte Milchquarze, die in selbstandi- 
gen linsenartigen, mitunter mehrere Meter groBen Kérpern in 
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die Chloritschiefer eingelagert sind. Der Milchquarz ist also 
offenbar in einer anderen, wahrscheinlich jiingeren, jedenfalls 
nicht mehr zinnfiihrenden Phase der Mineralisation entstanden. 
Kinen dritten Typus bildet der Grauquarz, der ,,epigenetisch* 
in Verbindung mit der Hauptphase der Mineralisation in die 
Schiefer eingedrungen ist. 


In den Glimmerschiefern stecken natiirlich in diskordanter 
Lagerung Gangmineralisationen, und es lassen sich hier jiin- 
gere Calcitginge, Quarzgange und verhaltnismaéfBig selten auch 
Fluoritgangchen unterscheiden. 
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Der Zinnstein ist in seinem Vorkommen hauptsachlich auf 
den Grauquarz beschrankt, der daneben massenhaft einen dun- 


kelgriinen Chlorit als EinschluB enthalt. Diese Chlorite unter- 


_ scheiden sich optisch deutlich von den sehr viel heller und krifti- 


ger griinen primaren Chloriten. Das SnO, liegt in Form farb- 
loser Kérner mit Maximalgré8en um 0,2 mm herum in meist 
hypidiomorphen z. T. auch xenomorphen Formen vor, bildet 
im Grauquarz oder im Chlorit traubenformige Agglomerate oder 
erscheint als EinschluB in den sulfidischen Begleitmineralien. 
In zinnsteinreichen Partien tritt Biotit stark zuriick, wahrend 
der Chloritanteil auf 50—80 °/, steigen kann. Dabei handelt es 
sich hier, wie analytisch und optisch nachgewiesen worden ist, 


um extrem eisenreiche Chlorite aus der Gruppe der Thuringite. 


Hier das Analysenergebnis der saftgriinen Chlorite aus Gierczyn: 
In Gew.-°% treten auf: SiO, 37,56 %, TiO, Spur, Al,O, 18,81 %, 
Fe,0, Spur, FeO 30,32°%, MnO 0,18%, CaO 0,24%, MgO 


4,26 %», K,0 und Na,O fehlen, H,O- 0,03 %, Gl.-Verl. 9,04 %, 


Summe: 100,44 %. 

Nur in unmittelbarer Nachbarschaft von Kassiterit, Sul- 
fiden oder Arseniden tritt starkere sekundare Chloritisierung 
von Biotiten ausgehend auf. Da thuringitische Chlorite nahezu 
die Leitmineralien fiir das Auftreten von Zinnerzen sind, und 
da man gréBere EKinkristalle von Biotit findet, die im Rahmen 
der Zufuhr von Sulfiden zerrissen sind, laBt sich aussagen, daB 
die Vererzung nach der Biotitblastese eingetreten ist. Nach 
K. Smulikowski (1957) wird hierfiir die Zeit unmittelbar 
nach der jungkaledonischen Orogenese angenommen. Die Gra- 
natschiefer enthalten SnO, nicht im Granat selbst, sondern 
vielmehr im Chlorit und im Serizit, Zinnstein tritt aber auch 
auf Spaltenraumen in hydrothermal zersetzten Granaten auf. 
Aus alldem ist nur der SchluB8 zu ziehen, da die Zubringer- 
lésungen des Kassiterits zugleich extrem Fe-reich waren, und 
daB mit der Abscheidung des SnO, Hand in Hand die Neu- 
bildung eisenreicher Chloritmineralien thuringitischer Art ein- 
getreten ist. 

Die Erscheinung ist nicht auf die Giehrener Zinnerzvorkom- 
men beschrankt, schon S. Smirnow (1937) hat nachgewiesen, 


~daB es sich hierbei um weit verbreitet zu beobachtende und 


sehr charakteristische Reaktionen handelt. 
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Abb. 3. Diagramm der Verbreitung der verschiedenen Chlorittypen in Lagerstatten der magmatischen 
Abfolge (nach D. M. Schilin und W. P. Iwanowa ,lzm. okolorudnyje -- .“*) durch Chlorite von 


Gierezyn erganzt. 1. Eisen- und Chromitlagerstatten. 2. Blei-Zink-Lagerstatten. 3. Kupfer-Wismutlager- 
statten. 4. Ged. Kupfer und Kupfer-Hisenkies-Lagerstatten. 5. Piezoquarz-Lagerstatten. 6. Kassiterit- 
Sulfid-Lagerstatten. 7. Goldlagerstatten. 8. Lagerstatte ,,Gierezyn 
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die thuringitischen Chlorite von Gierczyn dem Chemismus nach 
nahezu genau in der Mitte des Diagramms, das nach W. Szy- 
lin, Kurek usw. (1954) fiir alle Zinnsulfidlagerstatten der Erde 
gilt. 


Mikroskopische Untersuchungen der Erze im Auflicht 


Kassiterit tritt in der Form nesterartiger, z. T. kolloidal stru- 
ierter Aggregate auf, die fiir Umkristallisationen bzw. fiir hydro- 
thermale Bildung bei tiefen Temperaturen sprechen. Seine hau- 
figsten Begleiter sind Magnetkies, Zinkblende und Kupferkies. 
In untergeordneten Mengen fehlt aber auch Bleiglanz und Pyrit 
praktisch nie. Markasit ist dagegen sehr selten. Im allgemeinen 
spurenhaft, gelegentlich aber auch haufiger — namlich in be- 
 sonderen Lagerstattenteilen — sind Wismut und Wismutglanz 
_ (Stehr, 1933), Bournonit, Rotnickelkies, Fahlerz, Glanzkobalt 
| (Stehr, 1933), Speiskobalt (Traube, 1888), Antimonglanz 
(H. Putzer) am Aufbau der Paragenesis beteiligt. Als selb- 
standiger Mineralkomplex der Primarparagenese und meist 
im Rahmen der Zerstérung von Silikaten der umhiillenden kri- 
stallinen Schiefer entstanden, treten mehr oder weniger nester- 
artig Magnetit, Ilmenit, Hamatit, Rutil, Eisenhydroxyde und 
Leukoxen auf. 

Interessant ist der Arsenkies, der gewéhnlich in Magnetkies 
eingeschlossen, in idiomorphen, stark zonaren Kristallen, oft 
mit Léllingitkernen, zu finden ist. Er ist Trager kleiner Mengen 
von Kobalt, liegt z. T. also als Danait, vielleicht z. T. auch als 
Glaukodot vor, wahrend in den Fordererzen der benachbarten 
Gruben in Querbach Glanzkobalt als Kobalttraiger beobachtet 
worden ist. Charakteristisch ist in Giehren jedenfalls die Ab- 
scheidungsfolge Léllingit (FeAs,) — Arsenkies (FeAsS) — Ma- 
gnetkies (FeSx), was beweist, da in den erzbringenden Lésun- 
gen zunachst die Arsenpartialdrucke sehr hoch waren und dab 
nach Abscheidung zunachst Arsen-reicher, dann Arsen-armerer 
Verbindungen die S-Partialdrucke zumindest relativ, vielleicht 


sogar absolut angestiegen sind. 


Mikrostrukturen der Erzmineralien 


Durch regionale Metamorphose sind alle primaren Struk- 
turen verandert oder zerstort. Spréde und harte Erze (Magnet- 
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kies, Arsenkies, Pyrit) haben Kataklase erlitten, weiche haben 
sich plastisch verhalten und sind in Spaltenraume zerriebener 
harter Mineralien und in das Nebengestein eingedrungen. 


Bildungsbedingungen 


Die erzbringenden Lésungen sind, wie sich aus der Para- 
genesis der Primarmineralien schlieBen 1a8t — zumindest in 
der Hauptphase der Vererzung —, alkalisch gewesen. Nur das 
Auftreten von reichlich Turmalin, spurenhaft auch von etwas 
Topas, zeugt in einem besonders friihen Bildungsabschnitt 
noch fiir Pneumatolyse. Supergene Umbildungen treten ganz 
stark zuriick. In winziger Menge ist Kupferglanz, Kupferindig, 
Cuprit, Bornit und Malachit beobachtet. 

Uber die Drucke und die Temperaturen, die wahrend ein- 
zelner Bildungsphasen der Lagerstatte geherrscht haben, ist 
zu sagen, da sie im allgemeinen durch das Auftreten von Ma- 
gnetkies und Arsenkies als relativ hoch angenommen werden 
miissen. Kérper von Kupferkies in Zinkblende, von Zinkblende 
in Kupferkies und solche von Magnetkies in Kupferkies beweisen 
Temperaturen, die gréBenordnungsmabig zwischen 350 und 


590°C gelegen haben werden. 


Die Entstehung der Lagerstatte 


Die Lagerstatte von Giehren tragt im vieler Hinsicht poly- 
metamorphe Charakterziige. Paragenetisch entspricht sie zu- 
mindest sehr weitgehend dem Typus der epithermalen sub- 
vulkanischen Zinnerzvorkommen Boliviens, doch handelt es 
sich hier sicher eher um Lagerstatten von regeneriert-hydro- 
thermalem Typ im Sinne von Schneiderhéhn. Die Lager- 
statten sind uralt, wahrscheinlich algonkisch, stehen in keiner 
erkennbaren Beziehung zur saxonischen Zinnprovinz und ihrem 
oder irgendeinem anderen Magmatismus, und es lassen sich 
auch keine Hinweise dafiir finden, daB sie an eine bestimmte 
Tektonik gebunden sind. 

Dafiir handelt es sich aber um flachenhafte, auf einen schma- 
len Horizont in der Glimmerschieferserie beschrankte Vererzun- 
gen, und da mit ziemlicher Sicherheit auszusagen ist, daB die 
heutigen Iser-Schiefer im groSen und ganzen primar pelitische 
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Sedimente mit Einlagerungen von Grauwacken und basischen 
Ergiissen (jetzt Amphibolite) waren, glaubt der Verf. auf die 
Méglichkeit hinweisen zu miissen, daB es sich im Falle der 
Giehrener Vererzungen um primar seifenartige Ablagerungen 
gehandelt hat, die neben SnO, viel Magnetit, Ilmenit, wahr- 
scheinlich auch Sulfide (Pyrit) und Arsenide, aber auch Turma- 
lin und etwas Topas enthalten haben. Es ist anzunehmen, daB 
solche Ausgangssedimente zundchst Kontakt-, dann Regional- 
Metamorphose erlitten haben, und daB dabei als Endstadium 
das heute erkennbare Gesicht der Lagerstatten entstanden ist. 
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Umwandlung von Sulfostannaten innerhalb von 


Zinnstein-Sulfid-Lagerstitten 
Von 
K. A. Radkewitsch und 0. P. Poljakowa, Moskau* 


Mit 25 Abbildungen auf Tafel 20—28 und 2 Tabellen im Text 


Aus dem Russischen iibersetzt von T. Wolbeck, Heidelberg 


Pes3rome: CaoeoOpasnniit Haparenesuc HeEKOTOpHIX mMecTopomeHuit 
OouMBUiiCKOrO Tua C OJOBAHHBIX, CybiocrannaTaMM CBMHIa, OBI 
HalifleH B TByX MeCTOpOmMeHUAX Ha TeppuTopun CopercKoro Corsa B 
Cunanue, (CuxoraAmnH) uw B CMupHoscr (Sadatinamee). 

CuHaHYMHCKOe MECTOPOAKeEHUe PACHOTOMeHO Cpe BePpXHEMeJOBLIX 
KBapleBEIX MOpiMpow WM XapakTepu3yercA CHOKHOK MCcTOpHel cBOero 
oOpas0BannA. CMUpHOBCHKOe MeCTOPOPKMEHME 3AME YATE IbHO CBOeli CBA3bIO 
© KapOonaTHEIMu nopofamu. B oarnx mecropommeHuAx Haxo_ATCA 
CHeLyOMmMe MMHepasbl: KaCCMTepuT, TaseHUT, CTaHHUH, (PpankeuT 1 
TUIIMT, B CMMpHOBCKOM TakK+Ke XOPOMIO MPOABIeH WMIMHApUT uM, Kpome 
TOrO, MHOTO MMHepaslOB-CHYTHUKOB. 

B o0oux MecropomyeHuAx, KaK uw B HapryanKomto, cympiuyo- 
OJIOBAHHBIM TapareHe3uc CTasl HEYCTOMUMBEIM M pacmazascA mo BIMA- 
HMM U3MCHEHHOLO pesKUMa KUCTOPOAa HA KACCUTe PUT U raneHUT, OOpasyA 
Ou4eHb MHTepecHble TOHKMe CpacTaHMUA C OJHOBPeMCHHLIM OOPa3s0BaHHeM 
OTYACTM [KEMCOHMTA. OuveBUfHO, 4TO OOpasoBaHnue Cy IbUj,0-OOBAHHO- 
CBMHIOBEIX KOMIIJICKCOB BO3MO7KHO JIMIIb B OUCH HEOOMbIUMX Mpesedax 


KoueOaHuA TeMUepaTypbl MU aBJIeHuA. 

Auszug: Die eigentiimliche Paragenese mancher bolivianischer Zinnerz- 
lagerstatten mit komplexen Blei-Zinn-Sulfiden wurde in zwei Lagerstiitten 
der Sowjetunion, Sinantscha im Sichota-Alin und Smirnowsk in Trans- 
baikalien, gefunden. 

Sinantscha ist bemerkenswert durch das Vorkommen in Quarzporphyren 
der Oberkreide und seine komplizierte Bildungsgeschichte, Smirnowsk durch 
die Verkniipfung mit Karbonatgesteinen. Beide Vorkommen fithren Zinn- 
stein, Bleiglanz, Zinnkies, Franckeit und Teallit, letztere auch sehr schén 
Kylindrit, dazu eine Fiille von Begleitmineralien. 

Bei beiden Lagerstiatten ist, ahnlich wie z. B. in Carguaicollo in Bolivien, 
die Zinnsulfidparagenese unbestaindig geworden und weitgehend zersetzt 
unter Sauerstoffzufuhr in Zinnstein und Bleiglanz mit sehr interessanten 
Feinverwachsungen, z. T. mit gleichzeitiger Bildung von Jamesonit. Offenbar 
ist die Bildung der komplexen Zinnbleisulfide nur in einem sehr kleinen 
Temperatur-Druck-Konzentrationsbereich méglich. 

Abstract: In two ore deposits of the USSR, Sinantscha in Sichota-Alin 
and Smirnowsk in Transbaikalia, there are found mineralizations of complex 


lead tin sulphides similar to those in Bolivia. 


x Dr. E. A. Radkewitsch und Dr. O. P. Poljakowa, Akademie der 
Wissenschaften, Moskau W 17, Staromonetny 35, USSR. 
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In Sinantcha the ores are in upper cretaceous quartz porphyries and 
have a complicated genesis, in Smirnowsk they are in carbonate rocks. Both 
deposits show cassiterite, galena, stannite, franckeite, and teallite, the 
Smirnowsk deposit also cylindrite, and a lot of accompanying minerals. 


In both deposits, in a similar manner as in Carguaicollo in Bolivia, the 
tin sulfide mineralization became inconsistant and formed by oxydation 
cassiterite and galena with interesting intergrowths, partly with new jameso- 
nite. The formation of complex tin lead sulphides seems to be possible only 
in a small range of temperature, pressure and concentration. 


Sulfidverbindungen des Zinns sind mit Ausnahme des Stan- 
nins verhaltnismaBig seltene Mineralien, was wahrscheinlich die 
Folge ihrer Unbestandigkeit ist. Zinn ist dem Sauerstoff naher 
verwandt als dem Schwefel und bildet sogar in Sulfid-Para- 
genesen gewohnlich Zinnstein, selten Stannin und noch seltener 
andere Sulfidverbindungen, Sulfostannate des Bleis, Silbers oder 
das Sulfid des Zinns-Herzenbergit. 


Friher wurde angenommen, dai Sulfostannate des Bleis 
nur fiir so ungewéhnliche Erzprovinzen wie Bolivien charak- 
teristisch sind. Jecdoch in den letzten Jahren wurden sie auch 
im Ostzweig der Erzzone des Stillen Ozeans in Territorien der 
UdSSR — im Sichota-Alin und in Transbaikalien gefunden. 

Sinantscha im Fernen Osten ist ein auBerordentlich interes- 
santes Beispiel fiir diese Lagerstatten, in denen das ganze Zinn 
urspriinglich in Form von Sulfidverbindungen: Teallit, Franckeit 
und zum Teil Stannin, abgelagert wurde. Nach der Ausscheidung 
des Zinnsteins in diesen Erzlagerstdtten wurden weiterhin Sul- 
fidverbindungen des Zinns ganz zersetzt. 


Die Lagerstatte Sinantscha ist ihrer geologischen Lage we- 
gen auBergewohnlich. Sie befindet sich zwischen oberkretazi- 
schen Quarzporphyren eines sogenannten effusiven Kiistengiir- 
tels ,,Primorija‘*. Die Vererzung schlieBt sich der in nordwest- 
licher Richtung liegenden tektonischen Zone an, entlang wel- 
cher Erzginge und vier nacheinander gebildete Basaltgange 
lokalisiert sind. Basaltginge durchqueren das Erz, zerschnei- 
den seine Banderung und metamorphosieren die frither ausge- 
schiedenen Mineralien. 

Bei Entstehung des Erzstockes bildete sich anfanglich ein 
Gang mit Lagerstruktur von wechselnden Zonen von Galenit, 
Sphalerit, blattrigem Teallit und auch kollomorphem Oligonit. 
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In den Erzen befanden sich als untergeordnete Mineralien: 
Stannin, Pyrit, Pyrrhotin, Franckeit, Pyrargyrit, Jamesonit und 
gediegenes Silber. Der ganze Komplex dieser Mineralien bildete 
eine relativ tieftemperierte Assoziation. 

Eine charakteristische Eigenschaft der Erze ist die feine 
rhythmische Reihenfolge von Zonen verschiedener Zusammen- 
setzung, deren Zahl, auf einer Stufe gemessen sich manchmal 
auf Hunderte belauft. Anscheinend waren die Erze urspriing- 
lich als Gele abgelagert, was in der Wechselbeziehung der Mine- 
ralien einen komplizierten Widerspruch hervorgerufen hat 
(Radkewitsch, 1948, 1952, 1958). 

Weiterhin haben die Erze eine komplizierte Metamorphose 
durchgestanden, welche offenbar mit der Erhéhung der Tem- 
peratur und der Anderung des Chemismus der Lésungen ver- 
bunden war. Das geschah in einer Periode, die der Intrusion 
der Ganggesteine voranging. Als Folge der Metamorphose wurde 
entlang einem Eisen-Mangan-Karbonatgang ein feiner Magne- 
titniederschlag ausgeschieden. Der Sphalerit wurde teilweise in 
Wurtzit verwandelt, die Sulfostannate wurden fast ganz durch 
Ausscheidung des Zinnsteins zersetzt. 

Wir verfolgen jetzt die charakteristischen Umwandlungen 
verschiedener Sulfidverbindungen des Zinns. 

Teallit ist in den Lagerstatten eines der Hauptmineralien. 
Er bildete die Bander der blatterigen Kristalle, die vertikal zu 
der Banderung einwuchsen. Teilweise besteht sehr feine Wech- 
sellagerung in der rhythmischen Banderung des Teallit mit 
Sphalerit. Diese Bander zeigen oft eine gewellte Biegung, cha- 
rakteristisch fiir die kolloidale Entstehung der Erze (Abb. 1). 

Obgleich der Teallit, fast ganz in ein zweimineralisches Ag- 
gregat von Zinnstein und Galenit umgewandelt worden ist, sind 
die Formen von friiheren Teallit-Kristallen fast unverandert 
geblieben. 

Die Lange der Teallitkristalle in breiten monomineralischen 
Bandern betragt manchmal bis zu 2 cm, aber 6fter sind kleine 
blatterige Kristalle anzutreffen. Stellenweise trifft man isolierte 
Rosetten blatteriger Kristalle oder vereinzelte Tafelchen, die 
von Sphalerit und Galenit umgeben sind, wobei Teallit in allen 
diesen Fallen idiomorph ist (Abb. 2). Wahrscheinlich hat sich 
Teallit in derselben Zeit abgelagert wie Galenit und Sphalerit, 
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hat aber infolge seiner héheren Kristallisationsfahigkeit immer 
idiomorphe Kristalle gebildet. 

Teallit wurde fast ganz in ein Galenit- und Zinnsteinaggre- 
gat zersetzt und behielt nur in Einzelfallen seine unveranderten 
Kristalle. Diese letzteren wurden dort vor Zersetzung bewahrt, 
wo sie in Form von isolierten Rosetten im Sphalerit abgelagert 
waren (Abb. 3); man fand sie in Erzen, die in einiger Entfer- 
nung von den Basaltgangen gelagert waren. 

Teallit ist ein galenitweiBes Mineral, hat deutliche Aniso- 
tropie und gute Spaltbarkeit, entlang welcher sich die feinsten 
Ausscheidungen des Zinnsteins verteilen. Nach ihren Aggregat- 
formen und dem Charakter der Umwandlungen sind diese Aus- 
scheidungen am schwach zersetzten Teallit véllig analog mit 
den Zinnstein-Galenit-Pseudomorphosen nach diesem Mineral, 
welche in Lagerstaétten weit verbreitet sind. 


Die charakteristische Besonderheit der Galenit- und Zinn- 
steinaggregate, die an Stelle von Teallit entstanden sind, ist ein 
dauernd gleichbleibendes Verhaltnis dieser zwei Mineralien. Die 
Menge an Galenit und Zinnstein ist ungefahr gleich, was auch 
dem urspriinglichen Verhalinis von Zinn und Blei im Teallit 
entspricht. 


Tabelle 1. Analyse der Pseudomorphosen, die bei der Zersetzung 
des Teallit entstehen 


Saureauszug Prozentgehalt 
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Die Analyse wurde von J. S. Nestorowa ausgefiihrt im 
Chemischen Laboratorium IGEM (Institut der wissenschaft- 
lichen Akademie der UdSSR fiir Geologie, Erzlagerstattenkunde, 
Petrographie, Mineralogie und Geochemie). 

Die analysierte Probe war ein zusammengesetztes Agegregat 
tafeliger Pseudomorphosen von Galenit und Zinnstein nach 
Teallit; zwischen den ,,Teallit‘‘-Blattchen befand sich in gerin- 
ger Menge Galenit, der anscheinend den geringen UberschuB an 
Blei im Vergleich zur Formel des Teallit bedingt. 

Bei Herausliésung des Galenits aus solchen Pseudomorpho- 
sen entsteht ein poriges Skelett von grauweiBem Zinnstein, das 
die Form ehemaliger blattriger Teallitkristalle behalt. Nach 
seiner 4uBeren Form erinnert der sekunddre weiBe Zinnstein 
ein wenig an Quarz. Die Spektralanalyse zeigt, daB dieser Zinn- 
stein Blei, Silber und Germanium enthalt. Die letzteren zwei 
Elemente waren wahrscheinlich im Canfieldit gebunden, der in 
einigen Anschliffen in Assoziation mit Teallit und Franckeit 
gefunden wurde. 

Galenit und Zinnstein bilden in Teallit-Pseudomorphosen 
gesetzmaBige schriftartige Verwachsungen, wobei die GréBe 
ihrer Ausscheidungen innerhalb des Kristalles und der ganzen 
Zone gewoéhnlich unverandert bleibt. Sie wechseln von einem 
Aggregat zum anderen in der GréBe von etwa tausendsteln bis 
zu einigen hundertsteln Millimetern. Die dabei entstehenden 
Zinnsteineinschliisse ordnen sich etwa wie ,,[chthyoglypten“ in 
langsparallelen Reihen oder langs der Spaltbarkeit ehemaliger 
Teallitkristalle an, die selbst diesen Zonen gegeniiber quer ge- 
lagert waren (Abb. 4). Manchmal dndern sich die Gréfen der 
Ausscheidungen gesetzmaBig innerhalb eines Kristalls, von fei- 
nen Ejinschliissen entlang der Langsachse des Kristalls oder 
entlang der Spalte, die das ganze Aggregat durchschneidet, bis 
zu groBen Ausscheidungen hin, die weit von diesen anfanglichen 
Zersetzungszonen entfernt sind. In den Zwischenraéumen der 
blattrigen Kristalle findet man manchmal Galenitaggregate, die 
von Zinnsteinsiumen umgeben sind. 

Bei der Zersetzung des Teallits werden in einigen Fallen, 
infolge allgemeiner VergréBerung der Volumina bei dem zwei- 
mineralischen Aggregat, die urspriinglich idiomorphen Gren- 
zen des Kristalles ein wenig verschoben, und es zweigen sich von 


Si 
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den blattrigen Pseudomorphosen feine Galenit-Zinnsteinadder- 
chen ab, welche die in der Umgebung liegenden Mineralien, 
Sphalerit und Galenit, durchschneiden. 

SchlieBlich kann man stellenweise fast einen pseudomorphen 
Ersatz des Teallits durch Zinnstein sehen, der in diesen Fallen 
eine gelb-braune Farbe besitzt (Abb. 5). 

Neben den blattrigen Galenit- und Zinnsteinaggregaten wur- 
den in den oberen Teilen der Lagerstatte kugelartige Galenit- 
Zinnsteinageregate entdeckt, die wahrscheinlich als Folge der 
Zersetzung von Klumpen des Teallitgels entstanden sind 
(Abb. 6). 

Die Teallitzersetzung fand noch bis zum Ende des Mineral- 
bildungsprozesses statt. Ein Beweis dafiir ist das Anwachsen der 
Zinnsteinkristalle an den spdteren Jamesonit- und Pyrargyrit- 
aderchen (Abb. 7), welche die Bander des Teallit kreuzen; ziem- 
lich charakteristisch fiir die Sinantschaerze ist auch der Ersatz 
des Zinnsteins in komplizierten Galenit-Zinnsteinverwachsun- 
gen durch karbonatische Gangart (Abb. 8). 

Die Zersetzung des Teallits geschah sowohl vor der SchluB- 
phase der Erzbildung, als auch vor dem Eindringen der Ge- 
steinsginge. Vielleicht wurde sie durch Einwirkung der Lésun- 
gen hervorgerufen, die dem Eindringen des Magmas in die 
Gangspalte voranging. 

Ahnliche Umwandlungen des Teallit zu Galenit- und Zinn- 
steinaggregaten in der Lagerstatte Carguaicollo, Bolivien, wur- 
den durch F. S. Torner und R. Gibson beschrieben (1945). 
Nach dem Charakter der Galenit- und Zinnsteinverwachsung 
sind diese Zersetzungsprodukte denen in Sinantscha ahnlich. 

Franckeit fand sich in den Erzen der Sinantscha-Lager- 
statte in untergeordneter Menge. Im Metamorphosierungspro- 
ze} der Erze wandelte er sich in Zinnstein- und Jamesonit- 
aggregate um. 

Die Kristalle des Franckeits haben blattrige Form und sind 
gewohnlich etwas gebogen (Abb. 9). Die gréBten von ihnen zei- 
gen polysynthetische Querzwillinge, ihre Bildung ist wahr- 
scheinlich eine Folge der Deformation (Abb. 10). 

Im Anfangszersetzungsstadium wurde auf dem Franckeit 
ein feiner Beschlag von Zinnstein ausgeschieden, der an die 
Spaltrisse gebunden ist (Abb. 11); ganz zersetzte Franckeit- 
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kristalle sind in Jamesonit- und Zinnsteinageregate umgewan- 
delt, wobei hier der Zinnstein schon ein untergeordneter Be- 
standteil ist und isolierte relative Ausscheidungen in der Jame- 
sonitmasse bildet. 

In der Assoziation mit Franckeit stie® man auf geringe 
Mengen von Canfieldit. 


Stannin ist wie Franckeit ein untergeordnetes Mineral, nur 
in tieferen Lagen erhéht sich seine Menge etwas. Er ist eng mit 
Sphalerit verbunden und bildet mit ihm gesetzmaBige Ver- 
wachsungen innerhalb der polysynthetisch verzwillingten Aus- 
scheidungen (Abb. 12) oder wird im Sphalerit in Gestalt von 


flammenférmigen Einschliissen angetroffen. 


Sehr eigenartige Wechselbeziehungen zwischen Stannin- 
Sphalerit-Chalkopyrit wurden in einem Anschliff aus tieferen 
Teilen der Lagerstatte entdeckt. Hier sind in der Chalkopyrit- 
absonderung, die in einem Sphaleritfeld eingeschlossen ist, 
ihrerseits Ausscheidungen von Stannin und Sphalerit eingebet- 
tet, die durch schriftartige Sphalerit-Stanninverwachsungs- 
sdume umgeben sind (Abb. 13). Es ist charakteristisch, da das 
Verhaltnis von Sphalerit zu Stannin in diesen Sadumen kon- 
stant ist und nahe bei |: 1 liegt. 


Die Sphalerit-Stannin-Ausscheidungsformen im Chalkopyrit 
sind eigenartig; sie sind kettenformig angeordnet, als ob durch 
querliegende Chalkopyritleisten diese in einzelne runde Aus- 
scheidungen, ahnlich Bliitenblattern, zerrissen worden waren. 
Innerhalb jeder dieser Absonderungen ist im Kern Sphalerit 
oder Stannin eingelagert, und der periphere Saum bildet sich 
durch Radialverwachsungen dieser beiden Mineralien, die in 
annahernd gleicher Menge vorhanden sind. Die auBere Abgren- 
zungsform einiger Ausscheidungen dieser Art sind Sechsecke 
(Abb. 14). 

Es taucht die Vermutung auf, ob es sich hier nicht um ein 
hexagonales Mineral der komplizierten Zusammensetzung von 
Kupfer, Zink und Zinn handelt, welches eine Abart der Stannin- 
gruppe darstellen kénnte. Die Kompliziertheit dieser Gruppe 
und das Vorhandensein verschiedenartiger Mineralarten in ihr, 
die sich sowohl in der Struktur als auch in der Zusammensetzung 
unterscheiden, vermerkte seinerzeit Prof. P. Ramdohr (1944). 
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Es ist interessant, daB der Stannin wie auch andere Sulfo- 
stannate sich als unbestandig im ProzeB der Erzmetamorphose 
erwiesen. Nach den Chalkopyrit-Stanninaggregaten schied sich 
auch Zinnstein hauptsachlich parallel den groben Spalten aus 
(Abb. 15). 

Hier und da, wo sich an den Spalten Stannin zersetzt und 
sich Zinnstein und Chalkopyrit bilden (Abb. 16), kann man an 
der Fortsetzung dieser Spalten die Entwicklung von Magnetit 
nach Sphalerit und dem Gangcarbonat-Oligonit beobachten. 
Wahrscheinlich vollziehen sich beide Prozesse — die Bildung 
von Magnetit und die Ausscheidung Zinnstein nach Stannin — 
als Ergebnis der Erhéhung des Sauerstoffgehaltes des Mediums. 

Die Zersetzung der Sulfidverbindungen des Zinns in der 
Lagerstatte von Sinantscha wurde durch bedeutende Verande- 
rung der physikalisch-chemischen Bedingungen in der Gang- 
spalte hervorgerufen, verbunden mit dem Eindringen von 
Basaltgesteinsgingen, welche jiinger sind als die Vererzung. In 
dieser Etappe vollzieht sich nicht nur die Zersetzung der Sulfid- 
verbindungen des Zinns und die Bildung von Magnetit nach 
Carbonat, sondern auch die Bildung solcher Hochtemperatur- 
mineralien wie Rhodochrosit, Tephroit und Rhodonit. 


Ein anderes sehr interessantes Beispiel fiir die Entwicklung 
von Sulfostannaten und ihre hydrothermale Verwandlung durch 
Ausscheidung von Zinnstein ist die Lagerstatte von Smir- 
nowsk im 6stlichen Transbaikalien. 

Die Lagerstatte von Smirnowsk ist eingelagert in eine ge- 
waltige und komplizierte tektonische Zone nordéstlicher Aus- 
dehnung, die sich in einem groBen Massiv von variszischen Gra- 
nitoiden befindet. Auf dem Gebiet der Lagerstatte von Smir- 
nowsk sind in letzteren kleine Ketten von Xenolithen unter- 
palaozoischer metamorpher Sedimentgesteine eingelagert, und 
es entwickelten sich zahlreiche Ganggesteine von kimmerischen 
Lamprophyren. Mit einem der Xenolithe, der in: wesentlichen 
aus Carbonatgesteinen zusammengesetzt ist, sind die Erzkérper 
der Lagerstatte verbunden. Die gré®ten von ihnen befinden sich 
an steil abfallenden Spalten des Bruches und gehéren nach 
ihren morphologischen Besonderheiten zu den rdhrenférmigen 
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und gangartigen Ablagerungen. In der ersten herrschen gewohn- 
lich kompakte Sulfiderze vor, die zweiten bestehen vorwiegend 
aus Gangen und impragnationsartigen Bildungen. 

An Erzmineralien sind in den Ablagerungen der Lagerstatte 
Galenit, Sphalerit, Pyrit und in einigen Orten Arsenopyrit weit 
verbreitet. Eine untergeordnete Bedeutung haben Zinnstein und 
auch Pyrrhotin, Chalkopyrit und andere Sulfide. AuBerdem 
haben in der spaten Vererzungsperiode von Smirnowsk ver- 
schiedenartige Sulfoantimonite des Bleis: Jamesonit, Boulan- 
gerit, Geokronit und andere, und auch Mineralien der Sulfo- 
stannatgruppe: Franckeit, Kylindrit und, in geringem MaBe, 
Teallit und Stannin, eine bedeutende Verbreitung. 

Von den Gangartmineralien sind Quarz, Dolomit, Ankerit 
und Calcit die charakteristischsten. 

Der ProzeB der hydrothermalen Mineralbildung in der La- 
gerstatte war ziemlich kompliziert. Die Ablagerung der ver- 
schiedenen hypogenen Mineralkomplexe verlief in drei aufein- 
anderfolgenden Stadien: dem Quarz-Arsenopyritischen, dem 
Sphalerit-Galenitischen und dem Sulfosalzstadium. 

Im ersten Stadium fiel das ganze Zinn aus den mineralisie- 
renden Lésungen nur in Form von Zinnstein aus. Im zweiten 
Stadium sonderte sich neben Zinnstein in Form von emulsions- 
férmigen Einlagerungen im Sphalerit und kleinen Einschliissen 
in Galenit manchmal Stannin ab. Der Zinnsteingehalt in den 
hydrothermalen Lésungen war in diesen beiden Stadien aber im 
allgemeinen gering. 

Im dritten, abschlieBenden Stadium des Erzprozesses war 
die Zinnkonzentration in den Lésungen hoch, und das ganze 
Zinn setzte sich in Form von zusammengesetzten schwefelhalti- 
gen Verbindungen: Franckeit, Kylindrit, Teallit und Stannin 
ab. Nur ganz am Ende dieses Stadiums, anscheinend durch die 
Erhéhung der Sauerstoffkonzentration in den erzbildenden Lé- 
sungen bedingt, begann an Stelle von schwefelhaltigen Verbin- 
dungen des Zinns von neuem Zinnstein auszukristallisieren, und 
die zu dieser Zeit noch vorliegenden Sulfostannate zerfielen unter 
Bildung von Zinnstein-Sulfid-Pseudomorphosen. Dabei wurde 
Teallit in zweimineralische Zinnstein-Galenitaggregate zersetzt. 
Stannin wurde in Zinnstein- und Chalkopyritaggregate umge- 
wandelt. SchlieBlich zerfielen die in den Erzen am weitesten 
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verbreiteten Mineralien Franckeit und Kylindrit unter Bildung 
von Galenit-Boulangerit-Zinnsteinpseudomorphosen (Abb. 17). 

Die intensivsten Umwandlungen machen alle schwefelhalti- 
gen Verbindungen in den oberen Horizonten der Lagerstatte 
durch. Hier entwickelten sich stellenweise die spaten Erze mit 
Sulfostannaten und ihren Zersetzungsprodukten, die sich durch 
auBergewoéhnlich feinkérnigen, manchmal fast kryptokristal- 
linen Bau auszeichnen. In einzelnen Ausscheidungen solcher 
feinkérniger Erze sind die radialstrahligen, konzentrisch- 
muscheligen und auch andere kollomorphe Texturen ausge- 
zeichnet zu sehen. Anscheinend waren die Bedingungen fiir die 
Erzablagerung in der abschlieBenden Etappe der Lagerstatten- 
bildung manchmal giinstig fiir die Bildung komplizierter Gele. 
Der Mineralbestand der Aggregate des schlecht kristallisierten 
ehemaligen Gels zeigt, da8 nach ihrer Zusammensetzung die 
Gele manchmal den in den Erzen verbreiteten Sulfostannaten 
sehr nahe waren. 

Charakterisieren wir kurz die Sulfostannate und die Agere- 
gate ihrer hydrothermalen Umwandlungen aus der Lagerstatte 
Smirnowsk: 

Franckeit dominiert merkbar iiber alle anderen Zinn- 
sulfide und bildet manchmal beinahe monomineralische Ader- 
chen und Absonderungen. Er tritt grundsatzlich als groBtafe- 
lige Ausscheidung auf, deren Dimensionen 0,5 bis 1,0 cm? be- 
tragen; seltener tritt er als feinkérniges Aggregat auf. Die ein- 
zelnen Tafelchen des Franckeit sind oft verdreht und etwas 
gebogen. 

Franckeit ist grauschwarz und hat metallischen Glanz. 
Trotz seiner niedrigen Harte ist er spréde. Ebenso wie der 
Franckeit aus bolivianischen Lagerstatten besitzt er ausge- 
zeichnete Spaltbarkeit nach (001). Das Relief ist im Anschliff 
niedrig. 

Das Reflexionsvermégen kommt dem des Galenits nahe, 
aber im Vergleich zum Galenit ist die Farbe im Auflicht mehr 
grau. Die Bireflexion ist auch in der Luft auBerst gut bemerkbar. 

Das Mineral hat deutliche Anisotropie, und bei gekreuzten 
Nicols andert sich seine Farbe von griin-blau bis zu grau-gelb. 
Schon eine einfache Politur zeigt gewohnlich irgendeinen cha- 
rakteristischen Zug des inneren Baues bei Franckeit. Bei ge- 


Umwandlung von Sulfostannaten usw. 201 


kreuzten Nicols aber treten die Einzelheiten seines Baues be- 
deutend scharfer hervor. Es zeigen sich verschiedenartige Sy- 
steme von Verzwillingungen, verwickelte Kombinationen die- 
ser Systeme usw. (Abb. 18). 

Von den Reagenzien, die zur Diagnose und zur Struktur- 
ditzung angewandt werden, zeigt nur HNO, 1:1 an Franckeit 
eine starke Wirkung. Bei der Atzung mit dieser bildet sich so- 
fort ein braun-schwarzer, nicht abwischbarer Niederschlag. 

Franckeit enthalt immer Einschliisse des Stannin, Pyrrhotin 
und anderer Mineralien. 

Der Franckeit aus der Lagerstatte Smirnowsk kommt seiner 
chemischen Zusammensetzung nach dem Franckeit aus der 
Lagerstatte Porvenir, Bolivien, nahe. 


Tabelle 2. Ergebnisse chemischer Analysen von Proben des 
Franckeits aus Smirnowsk und anderen Lagerstiatten 


Elemente 1 2 3 4 5 

Pbogere 2. 49,78 49,25 46,20 46,23 46,11 
Cus A 2 7 ft 0,90 alts = 

en = 3,42 ee 2,69 2,55 
Lda ee! sane — — _ 0,57 0,79 
ee 2 are ae ess = 0,97 0,88 
hi G Auee ees 17,10 15,88 HAMS 17,05 16,08 
Shree er SMT 63 10,62 9,45 11,56 10,98 
See ese 21,47 20,90 19,16 21,12 21,14 
CWE 5 6 ¢ 99,98 100,07 99,46 100,19 98,53 
Spez. Gewicht -- | Nicht best.| Nicht best. 6,88 — 

1 — Theoretische Zusammensetzung Pb;Sn,Sb,5,4 


2 — Lagerstatte Smirnowsk, UdSSR, Analyse nach J. S. Nestorowa. 
Pyrrhotin enthalt 0,14% In. 

3 — Mittleres Asien, UdSSR, Analyse nach E. F. Kasjanowa(Mazokina- 
W oronitsch 1954). 

4, — Trinakria bei Poopo, Bolivien, Analyse nach Prajor. Mit Gehalten an 
Pyrit und Sphalerit. Enthalt ca. 0,1% Ge (Stelzner 1893). 

5 — Erzgrube Porvenir, Huanuni, Bolivien, Analyse nach Brendler. Mit 
Gehalten an Pyrit und Sphalerit. Ganggestein bis 0,72% (Stelzner 
1893). 


Auch in der Lagerstatte Smirnowsk sind nicht durch hydro- 
thermale Umwandlungen angegriffene Franckeitausscheidungen 


in geringen Mengen erhalten geblieben. 
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Am starksten verandert zeigten sich die Ansammlungen die- 
ses Minerals, die zu den Erzen der oberen Horizonte gehéren. 
Hier wurden fast alle Tafelchen des Franckeits in Zinnstein- 
Sulfidpseudomorphosen umgewandelt, in denen Zinnstein feine 
und komplizierte Verwachsungen mit Galenit und Boulangerit 
bildet (Abb. 19). 

Das Verhaltnis zwischen Zinnstein und Sulfiden bleibt in 
solchen Pseudomorphosen immer konstant, wobei der Zinnstein 
gewohnlich ein wenig tiber die Sulfide dominiert und unter den 
Sulfiden ihrerseits der Boulangerit merkbar vorherrscht. 

Die Umwandlungen der Sulfidaggregate haben alle morpho- 
logischen Eigenschaften der Franckeit-Kristalle véllig geerbt. 
Sie behalten auBerdem auch alle Deformationserscheinungen 
dieser Kristalle (Abb. 19). Besonders deutlich betont werden 
die Einzelheiten des Baus ehemaliger Franckeitausscheidungen 
durch die Anordnung der Kérner des Zinnsteins, die sich ge- 
wohnlich in Parallelreihen oder in Kettchen gruppieren (Ab- 
bildung 19). Boulangerit und Galenit fiillen die Zwischenraume 
zwischen den Kettchen der Zinnsteinkérner aus. Bei ihnen 
kann in der Regel keine GesetzmaBigkeit in ihrer gegenseitigen 
Anordnung festgestellt werden. Nur dann, wenn der Zinnstein 
bei der Auskristallisierung stellenweise ein wenig von den Sul- 
fiden abgesondert war, lagerte sich der Galenit manchmal bevor- 
zugt den Zinnsteinkettchen entlang an (Abb. 20). 

In Franckeitaggregaten, die nur wenig durch Zersetzung 
angegriffen waren, sind der Zinnstein und die mit ihm assoziier- 
ten Sulfide nur in Randzonen und der Spaltbarkeit entlang ent- 
wickelt. 

Ks ist interessant, da das ganze Indium, welches sich im 
Franckeit befand, bei der Bildung der Pseudomorphosen in den 
Zinnstein eingegangen ist. 

Teallit, ganzlich unberiihrt durch hydrothermale Um- 
wandlungen, konnte nur bei den mikroskopischen Untersuchun- 
gen von Anschliffen beobachtet werden. Zwischen Franckeit, 
Geokronit und anderen Sulfosalzen begegnete man kleinen und 
diinnen Blattchen dieses Minerals. Die Farbe des Teallit im 
Reflexionslicht ist wei8. Er ist ein wenig harter als Franckeit, 
und das relative Relief ist bei ihm héher. Die Bireflexion in 
Luft ist ganz schwach. 
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Bei gekreuzten Nicols ist Teallit deutlich anisotrop und gibt 
einen farbigen Effekt in blau-violett und gelbem Tone. In ein- 
zelnen Kérnern sind bei gekreuzten Nicols klare und enge poly- 
synthetische Zwillinge zu sehen. 

Alle Reagenzien, die gewohnilich fiir Atzung angewandt wer- 
den, zeigen am Teallit nur eine schwache Wirkung, von einigen 
wird er kaum merkbar grau-braun, von anderen wird er mit 
einem leicht abwischbaren Niederschlag bedeckt. 


Nach der Bildung der Zinnstein-Galenitpseudomorphosen 
ist die Ausscheidungsgrundmasse des Teallit in Erzen der Smir- 
nowsk-Lagerstatte ganz oder fast ganz zersetzt. Diese blattrigen 
Galenit-Zinnsteinpseudomorphosen erinnern durch die Vertei- 
lung der Galenit-Zinnsteinkérner also sehr an die Umwandlung 
der Aggregate des Teallit aus der Sinantscha-Lagerstatte in der 
UdSSR und aus der Lagerstatte in Carguaicollo, Bolivien. 

Stannin bildet keine bedeutenden Anhaufungen und ist 
hauptsachlich in Form von Einschliissen in Sphalerit, Galenit, 
Franckeit, Kylindrit und anderen Sulfiden verbreitet. 

In spateren Erzen der Lagerstitte ist er gewéhnlich eng 
mit allen anderen Sulfostannaten — Franckeit, Kylindrit und 
Teallit — verkniipft und bildet mit Franckeit und Teallit schéne 
schriftartige und diinnblattrige Verwachsungen. 

Als Folge der hydrothermalen Umwandlung des Stannin 
unter Zinnsteinausscheidung sind feinkérnige, zweimineralische 
Zinnstein-Chalkopyritaggregate verbreitet. Nach ihrem inne- 
ren Bau sind diese Bildungen wieder vollkommen den Zinn- 
stein-Chalkopyritaggregaten der Stanninumwandlungen der 
Sinantscha-Lagerstatte ahnlich. 

Kylindrit ist normalerweise durch zylindrische Formen 
mit kreisférmigen und elliptischen Querschnitten charakteri- 
siert. Die Linge der gréBten Kristalle betragt 1,5 bis 2 cm 
und ihr Querschnitt hat eine Flache von 0,4 bis 0,6 cm?. Zu- 
sammen mit so groBen Ausscheidungen begegnet man in Erzen 
von Smirnowsk auch Kylindritbildungen, die kaum mit unbe- 
waffnetem Auge erkennbar sind. 

Kylindrit ist ein bleigraues Mineral mit metallischem Glanz. 
In Anschliffen besitzt er galenitweiBe Farbe und hat hohes Re- 
flexionsvermégen. Bireflexion ist sehr deutlich ausgepragt, wo- 
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bei er in Schnitten parallel der Langsachse heller aussieht, als 
in Schnitten normal dazu. 

Bei gekreuzten Nicols andert sich die Farbe des Kylindrits 
von dunkel-schwarzblau bis gelb-weiB, Querschnitte zeigen 
manchmal ein ,,stehendes Spharolithenkreuz‘‘ (Abb. 21). 

Bei Atzung der Kylindritanschliffe wirken nur HNO; 1:1, 
Koénigswasser und KOH. Von HNO; 1:1 und KOH wird das 
Mineral ein wenig braun, Beschlag leicht abwischbar. Bei 
Atzung mit Kénigswasser bedeckt sich Kylindrit gleich mit 
einem ziemlich festhaftenden dunkelbraunen Beschlag. 

Die oben charakterisierten Kylindritausscheidungen sind 
in der Lagerstatte ziemlich selten und in kleinen Mengen anzu- 
treffen. Gelegentlich beobachtet man hier auch etwas zersetzte 
Kylindritkristallchen. Die Zersetzung folgt der Peripherie, der 
Langsachse oder der Spaltbarkeit (Abb. 22). 

Gleichzeitig sind in den Erzen Zinnstein-Sulfidpseudo- 
morphosen nach Kylindrit verbreitet (Abb. 23 A und B). Diese 
Pseudomorphosen sind in enger Assoziation mit den hypogenen 
Sulfiden und zweifellos im ProzeB der hydrothermalen Um- 
bildung der Erze entstanden. 

Die Umwandlungsaggregate des Kylindrits behalten immer 
vollkommen dessen auBere Form bei (Abb. 23 A und B). Sie 
bestehen, wie auch die Pseudomorphosen nach Franckeit, aus 
feinen Kérnern von Zinnstein, Galenit und Boulangerit. Der 
innere Bau der zersetzten Kylindritaggregate ist verschieden. 
Oft trifft man solche, bei denen in Langs- und Querschnitten 
zwischen feinkérnigen Bildungen des Galenit und Boulangerit 
deutlich diinne Bander von Zinnsteinkérnern zu sehen sind. In je- 
dem dieser Bander sind hintereinander feine langliche Zinnstein- 
kérner in Form von eigenartigen Kettchen angeordnet. Diese 
Kettchen liegen in den Langsschnitten in Parallelreihen vor, in 
den Schnitten senkrecht dazu bilden sie aber Ringsysteme mit 
stufenweise zunehmenden Querschnitten (Abb. 23 A und B). 

Bedeutend seltener sind Pseudomorphosen nach Kylindrit 
zu sehen, in welchen alle drei Mineralien — Zinustein, Galenit 
und Boulangerit — enge schriftartige Verwachsungen bilden 
(Abb. 24). In Lings- und Querschnitten solcher Pseudomorpho- 
sen zeichnen sich manchmal deutlich Zonen mit verschieden 


groBen Zinnsteinkérnern ab (Abb. 25). 
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Man trifft auch solche Pseudomorphosen, bei denen in den 
Kreisschnitten die Zinnsteinkristalle die Form bedeutend ver- 
langerter (also nadeliger) Prismen haben und sich durch Ra- 
dialverteilung charakterisieren. Jedoch sind diese sehr selten. 


Wie schon vermerkt, wurden die Sulfostannate der Lager- 
statte Smirnowsk in der abschlieBienden Etappe der hydrother- 
malen Erzbildung, in Verbindung mit der Erhéhung der Sauer- 
stoffkonzentration in den mineralisierenden Lésungen, zersetzt. 
Die Ausscheidung der Mineralien ging in dieser Etappe haupt- 
sachlich als Ausfillung der Spalten vor sich, wobei anscheinend 
die Erhéhung der Sauerstoffkonzentration in den hydrotherma- 
len Lésungen durch Zutritt sauerstoffangereicherter oberfla- 
chennaher Wasser bewirkt wurde. 

Die starke Entwicklung der Sulfostannate in den Erzen der 
Smirnowsk-Lagerstatte bringt diese dem bolivianischen Typ 
nahe. Eigentiimlich ist aber die geologische Stellung der Ver- 
erzung insofern, als die Erzablagerung zwischen Kalksteinen 
erfolgte. 

Das Erscheinen der Zinnsulfide in karbonatischem Medium 
ist auch in anderen Erzgebieten bekannt. So beschreibt Prof. 
P. Ramdohr (1936) die Ausscheidung von Herzenbergit in 
Erzen der Lagerstatte Arandis in Siidwest-Afrika. Anscheinend 
waren die zusammengesetzten Sulfid-Zinn-Komplexe im Kar- 
bonat-Medium relativ bestandig, konnten in alkalischen Lésun- 
gen tiber betrachtliche Entfernungen hin transportiert werden 
und gaben die Grundlage fiir verschiedene Sulfostannate und 
manchmal auch fiir einfaches Zinn-Sulfid. 

Forschungen iiber die Zersetzungserscheinungen von Sulfo- 
Stannaten zeigen, daf} diese Mineralien unbestandige Zwischen- 
verbindungen sind, welche sich im weiteren Umwandlungs- 
prozeB unter Ausscheidung von Zinnstein zersetzen kénnen. 
Die Mineralien dieser Gruppe reagieren mehr als alle anderen 
auf kleinste physikalisch-chemische Anderungen des Mediums, 
die auf Temperaturerhéhungen oder auf Anderungen des Sauer- 
stoffgehaltes in oberflachennahen Zonen zuriickzufiihren sind. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 1. Juli 1959. 
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Tafelerklarungen 


Tafel 20 


Gebandertes sulfidisches Erz in folgendem zonarem Bau: ,,Teallit“, 
Galenit, Sphalerit und erzfreies Mineral. Polierte Stufe. 

Aus zersetzten ,,Teallit“*-Blattchen hervorgegangenes Galenit-Zinn- 
steinaggregat. Vergr. 125. 

Unveranderte Teallitrosette (1) in Sphalerit und zersetzter Teal- 
lit (2) im Zinnstein-Galenitaggregat. (3) Galenit. Vergr. 13x. 


Tafel 21 


Schriftartige Verwachsung des Galenits (wei) mit Zinnstein, die 
sich als Folge der Teallitzersetzung bildete. Vergr. 125 x. 
Pseudomorphosen von Zinnstein nach Teallit im Galenit. Vergr. 
30X. 

Kugelartige Zinnsteinaggregate (dunkel) und Galenit (weil) als 
Folge der Teallitgelzersetzung. Vergr. 51x. 


Tafel 22 


Zinnsteinanwachsung an Jamesonitiderchen (1), welche den Teallit 
durchschneidet. Vergr. 60x. 

Grob- und feinkérnige Galenit-Zinnsteinaggregate und Galenitver- 
wachsungen mit Carbonat (Bildmitte). Rechts: Umrandungssaum 
von Zinnstein. Cs = Zinnstein. Vergr. 125x. 

Gebogene Franckeitblattchen (1) und Zinnstein-Sulfidpseudomor- 
phosen (2) in Sphalerit (3) eingeschlossen. Mit Kénigswasser-Damp- 
fen geatzt. Vergr. 30x. 


Tafel 23 


. Polysynthetische Querzwillinge im Franckeit. Nicols gekreuzt. 


Vergr. 125x. 


. Nadelfé6rmige Zinnsteinausscheidungen (dunkel) im Innern der 


Franckeitblatter (wei), hellgrau = Sphalerit. Vergr. 160 x. 


. Parallelverwachsungen von Stannin (hell) mit Sphalerit (dunkel). 


Vergr. 160. 
Tafel 24 


Eigenartige schriftartige Verwachsungen von Sphalerit (dunkel) 
und Stannin (hellgrau) in Chalkopyrit (weif), Olimmersion, Vergr. 
600. 
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Ringartige Stannin-Sphaleritaggregate in Chalkopyrit; charakte- 
ristisch sind die sechseckigen Umrisse einiger Sphaleritausscheidun- 
gen, die von einem schriftartigen Sphalerit-Stanninverwachsungs- 
saum umgeben sind. Dunkelgrau = Sphalerit, hell = Chalkopyrit, 
grau = Stannin. Olimmersion, Vergr. 520. 

Die Zinnsteinausscheidungen (Cs) entlang den parallelen kurzen 
Spalten sind innerhalb der Chalkopyrit-Stanninaggregate lokali- 
siert, von Sphalerit eingeschlossen. In Konigswasser-Dampfen ge- 
atzt. Vergr. 30x. 


Tafel 25 


. Stanninzersetzung lings einer Spalte im Chalkopyrit- und Zinn- 


steinaggregat. Vergr. 76. 


. Erz von der Lagerstatte Smirnowsk, mit einer groBen Anzahl von 


Zinnstein-Sulfidpseudomorphosen nach Sulfostannaten. Vergr. 3x. 


Tafel 26 


. A und B: Verschiedene Zwillingssysteme in Franckeit. Nicols ge- 


kreuzt. Vergr. 125x. 
Zinnstein-Sulfidpseudomorphosen nach Franckeit. Vergr. 50. 


Tafel 27 


Galenit-Boulangerit-Zinnsteinzersetzungsaggregat aus Franckeit. 
Schwarz = Zinnstein, weiB = Galenit, grau = Boulangerit. Olim- 
mersion, Vergr. 125. 

Kylindrit, Kristallquerschnitt. Dunkel = Zinnsteinkérner. Weibe 
Reliefkérner im linken Teil des Bildes = Pyrit. Olimmersion, Vergr. 
30x. 

Unter Bildung von feinkérnigen Zinnstein-Sulfidaggregaten teil- 
weise zersetzter Kylindrit. Weif ist in diesen Zersetzungsaggregaten 
Galenit, grau = Boulangerit, dunkelgrau = Zinnstein. Vergr. 125 x. 


Tafel 28 


A und B: Zinnstein-Sulfidpseudomorphosen nach K ylindrit. Kleine 
dunkle Reliefkérner = Zinnstein. Vergr. 12,8 und 30x. 
Kylindritkorn zum groBen Teil unter Bildung einer schriftartigen 
Verwachsung von Zinnstein, Galenit und Boulangerit zersetzt. 
Kleine dunkle Reliefkérner = Zinnstein, Galenit und Boulangerit = 
weil. GroBe dunkle Ausscheidungen rings um den Kylindrit = Spha- 
lerit und Quarz. WeiBe Reliefkérner = Pyrit. Vergr. 30x. 
Querschnitt einer Zinnstein-Sulfidpseudomorphose nach Kylindrit. 
In den Zonen wechseln verschieden groBe Zinnsteinkérner (dunkel). 
Olimmersion, Vergr. 125 x. 
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Petrographische und erzmikroskopische 
Beobachtungen an der Goldlagerstatte Rodalquilar, 


Prov. Almeria/Spanien 


Von 


Giinther Friedrich, Aachen* 


Mit 21 Abbildungen auf Tafel 29—32 und im Text 


Auszug: Die Lagerstitte von Rodalquilar liegt in der Nahe von AI- 
meria, Siid-Spanien, innerhalb eines der dacitisch-liparitischen Gesteins- 
massive der Sierra de Cabo de Gata. Die heute stark verinderten Erguf- 
gesteine intrudierten in cine Serie metamorpher Schiefer (palaozoisch ?), 
triassischer Kalksteine und tertiarer Sedimente. 

Die bis jetzt bekannten fiinf Erzzonen sind an ein N 15°—25° E und 
N 75°—105° E gerichtetes tektonisches System gebunden, stark gest6rt mit 
lokal deutlich erkennbarem Brecciengefiige. Die Liangserstreckung betrigt 
maximal 600 m, die Breite etwa 20 m. Die Mineralisation in diesen Zonen ist 
in ihrer Intensitat sehr unterschiedlich. Sie begann mit einer Silifizierung und 
Pyritisierung, unmittelbar gefolgt von einer Alunitisierung und damit zu- 
sammenhangender zweiter Silifizierung. An Erzmineralien treten Pyrit (zum 
Teil mit Markasit und Resten von Magnetkies) und untergeordnet Coveilin 
und Delafossit auf. Waihrend der Alunitisierung bildeten sich Jarosit, Nadel- 
eisenerz, Rubinglimmer und ged. Gold. Da letzteres auch in den Pyriten 
auftritt, ist zumindest ein Teil des Goldes primir an die Pyritmineralisation 
gebunden. 


Abstract: The deposit of Rodalquilar, near Almeria, South-Spain, 
is situated in one of the massifs of dacitic-liparitic rocks in the Sierra de 
Cabo de Gata. The now alterated igneous rocks intruded in a series of 
crystalline schists (palaeozoic ?), triassic limestones and tertiary sediments. 

The five ore zones, known up to date, are bound on a tectonic system 
of N 15°—25° E and N 75°—105° E, fractured and brecciated with lokal 
distinct breccia structures. The extension is about 600 in in length with 
about 20 m thickness. The mineralization of that zones varies in intensity: 
first silification and pyritisation, followed by alunitisation and second sili- 


* Dr.G. Friedrich, Institut fiir Mineralogie und Lagerstittenlehre, 
Technische Hochschule Aachen, Wiillnerstr. 2. 
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fication. The ore minerals are pyrite (partly with marcasite and rests of 
pyrrhotite), less covellite and delafossite. During alunitisation jarosite, 
goethite, lepidocrocite and native gold were formed. Spectrochemical tests 
show primary gold in pyrite. 


Vorwort und Einfiihrung 


Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit gab eine vom 
Institut fiir Mineralogie und Lagerstaéttenkunde der Techni- 
schen Hochschule Aachen im Frihjahr 1956 durchgefiihrte 
Exkursion nach Spanien. Bei Untersuchung der in Rodalquilar 
gesammelten Proben ergaben sich zahlreiche Probleme, die ein 
naheres Kennenlernen der Lagerstaétte notwendig erscheinen 
lieBen. Wahrend eines langeren Aufenthaltes in Siidspanien im 
Frihjahr 1957 besuchte Verfasser erneut das Vorkommen, wobei 
die Untersuchungen aus zeitlichen Griinden im wesentlichen 
auf die bergbaulich erschlossenen Teile des Cerro del Cinto 
beschrankt blieben. Um ein endgiiltiges Bild von der Lager- 
statte zu bekommen, miissen die mineralogischen Studien mit 
dem Fortschreiten des Abbaues weitergefiihrt werden. 


MITTEL- 
MEER 


ry Carboneras 


Almeria 


GOLFO DE ALMERIA 
CABO DE GATA 
30 km 


Abb. 1. Petrographische Ubersichtskarte der Sierra de Cabo de Gata. (Signa- 
tur: schwarz = Eruptivgesteine; punktiert: Miozan und Pliozan; gestrichelt: 
Trias und metamorphe Gesteine.) 
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Das Goldvorkeommen von Rodalquilar wurde im Jahre 1948 
wahrend der geologischen Neukartierung der Sierra de Cabo 
de Gata durch spanische Geologen entdeckt. Gold in Seifen 
hatte man in der Sierra schon vorher gekannt, jedoch fehlten 
genaue Anhaltspunkte iiber das Primarvorkommen. Die Pro- 
spektion konzentrierte sich auf die sauren Eruptiva der Sierra, 
in denen man die Primarlagerstatte vermutete. Nach Fiindig- 
werden wurde das Vorkommen durch mehrere Bohrungen er- 
schlossen und wird seit Sommer 1956 von der INI (Instituto 
Nacional de Industria, Empresa Nacional «Adaro») abgebaut. 


I. Allgemeiner geographischer und geologischer Uberblick iiber 
die Sierra de Cabo de Gata 


Als Teil der Cordillera Bética (Betische Cordillere) erstreckt 
sich die Sierra de Cabo de Gata vom Golfo de Almeria im SW 
bis Carboneras im NE (Abb. 1). Sie bildet einen weit ins Mittel- 
meer reichenden Landvorsprung und findet landeinwarts ihre 
Fortsetzung in zahlreichen, ebenfalls betischen Sierren. Nach 
Suess (17, 5. 299) und MacPherson (Suess, S. 301) ist die 
Cordillera Bética ein nord- oder nordwestwarts gefaltetes Ge- 
birge aus Gneis (epizonalen Charakters), granatfiihrenden 
Glimmerschiefern, Talk- und Tonschiefern und Lagen kristal- 
linen Kalksteins. Neben diesen vermutlich paladozoischen Ge- 
steinen sind mesozoische und tertidre Bildungen am Aufbau 
der Sierrer beteiligt. Durch alpine Gebirgsbildung wurde die 
Cordillere verfaltet, es entstanden mehrere groBe antiklinale 
Sattel, deren Achsen ENE streichen (Sierra de Cabo de Gata, 
Sierra de Cartagena, Sierra Alhamilla, Sierra de los Filabres 
und als machtigste die Sierra Nevada). 

Durch die alpine Tektonik verursacht bildeten sich Bruch- 
zonen, an denen es zu Grabeneinbriichen und Verwerfungen 
kam. Eine solche Bruchzone zieht sich durch den Landvor- 
sprung des Cabo de Gata. Sie bildete die Voraussetzung fiir die 
spater einsetzende vulkanische Tatigkeit, deren Spuren an der 
gesamten Siidkiiste Spaniens zu finden sind, ebenso wie an der 
Nordwestkiiste Afrikas. Mit einigen Ausnahmen sind die Erup- 
tiva beschrankt auf einen schmalen Kiistenstreifen und liegen 
gréBtenteils im Pliozain. (In der Provinz Murcia gibt es einige 
Kruptiva, die in kristallinen Schiefern auftreten.) 
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Die Eruptivgesteine des Cabo de Gata bilden mehrere, der 
Kite parallel streichende Ziige, aufgebaut aus Glimmer- und 
Hornblendeandesit, Dacit, Hypersthenandesit, Liparittuffen 
und Liparitgangen. Osann (10) hat diese Gesteine in mehreren 
Arbeiten beschrieben und gegliedert. Glimmer- und Hornblende- 
andesite sowie Dacite sind alter als Miozan (Eruptivgerélle in 
Miozan!) und subaerisch gebildet. Eine genauere zeitliche Ein- 
stufung ist nicht méglich, da Altere Tertiadrschichten fehlen. 
Die zweite Eruptionsperiode dauerte bis ins Pliozan und fihrte 
zur Bildung von Hypersthenandesiten und Lipariten. Den 
SchluB der vulkanischen Tatigkeit bildete nach Osann ein 
olivinfiihrendes Gestein (Verit), das als Lavastrom iiber Plio- 
zin abgelagert wurde (aufgeschlossen am Cabezo Maria bei 
Vera). — Da die Abkiihlungsflachen in den oberen Partien der 
heute zu Tage ausstreichenden Eruptivkérper sehr dicht auf- 
einander folgen, vermutet man, da z. Z. der Intrusion nur ein 
gering michtiges Dach alttertidrer oder triassischer Schichten 
die subvulkanischen Gesteinskérper iiberdeckte. Ein solcher 
Subvulkan ist der Cerro del Cinto, der wegen seiner Goldfih- 
rung bergbaulich angegangen wird. 


II. Das Massiv des Cerro del Cinto 


1. Das Gesteinsmaterial und seine Physiographie | 


Die Gesteine des Cerro del Cinto und des Cerro Consulta 
gehéren zu einem gréBeren Gesteinsverband innerhalb der 
Sierra de Cabo de Gata. Im Gegensatz zu den stark veranderten 
Gesteinen in den Aufschliissen des Cerro del Cinto ist das dem 
Cerro Consulta entnommene Material noch relativ ,,frisch“‘. 
Makroskopisch zeigen die Gesteine liparitahnlichen Habitus: 
In dichter, rotbrauner Grundmasse liegen Einsprenglinge von 
glasklarem Quarz (@ zwischen 1 mm und 5 mm) und milchig- 
triiben, idiomorphen Feldspaten, die zahlenmafig starker ver- 
treten sind und deren Gréfe i. allg. zwischen 1 mm und 2mm @ 
schwankt; nur gelegentlich kommen 5 mm grofe Feldspate vor, 
die dann schon makroskopisch Zonarbau erkennen lassen. 
Dunkle Gemengteile konnten weder als Einsprenglinge noch in 
der Grundmasse beobachtet werden, die aus einer sehr feinkér- 
nigen Quarz-Feldspat-Masse mit geringem Glasanteil besteht. 
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Einsprenglinge u. d. M.: 

Die Quarze sind in der Regel randlich korrodiert und werden von mehr 
oder weniger regelmaBig verlaufenden Spriingen durchzogen, die durch eine 
feinkérnige Substanz (der Grundmasse entsprechend) verheilt sind. Die Feld- 
spite sind so stark verandert, daB die Bestimmung der optischen Daten und 
somit Angaben iiber den Chemismus nicht méglich sind. Haufig sind in der 
Grundmasse nur noch Spuren der urspriinglich idiomorphen Feldspate zu 
erkennen (Abb. 2), zum Teil sind die Kristallumrisse noch vollkommen zu 
sehen, die Kristalle selbst sind restlos in Serizit, Brauneisen und gelegentlich 
Alunit umgewandelt. Die Neubildungsmineralien treten vorwiegend in 
Schniiren und punktférmig parallel der Kristallbegrenzung auf. Haufig lassen 
sich deutlich Zonen unterscheiden: Die AuBenzone mit reichlich Brauneisen 


und der Kern mit diffuser Verteilung der Sekundarmineralien. Die gréBeren 
Feldspate sind zum Teil nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingte Orthoklase 
(Abb. 3). 


Abb, 2. Spuren eines urspriinglich idiomorphen Feldspates (linke Bildseite) 

in feinkérniger Grundmasse aus Quarz, Feldspat, Neubildungsmineralien 

und glasiger Substanz. — Rechte Bildseite: Alunitisierter Feldspat mit 

zelligen Auslaugungsstrukturen“. — Dacitisch-liparitisches Gestein, Cerro 

Consulta bei Rodalquilar/Siidspanien. — Diinnschliffnachzeichnung, 70- 
fache VergréBerung. 


Abb. 3. Orthoklas nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingt. Zonare Ein- 
lagerung von Serizit und Brauneisen. Beginnende Umwandlung zu Alunit 
(punktiert). In der Grundmasse vereinzelt leistenférmige, zersetzte Feld- 
spite. — Dacitisch-liparitisches Gestein, Cerro Consulta bei Rodalquilar/ 
Siidspanien. — Diinnschliffnachzeichnung, 70fache VergréBerung. 


Infolge der starken Veranderung der Feldspate ist eine ge- 
naue systematische EKinordnung der Gesteine nicht moglich. 
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Die gemachten Beobachtungen lassen jedoch eine Bestimmung 
als saures ErguBgestein mit primar dacitischer oder lipariti- 
scher Zusammensetzung zu. 


2. Die speziellen tektonischen Verhiltnisse 


Entsprechend der alpinen Tektonik, die im Gebiet der Sierra 
de Cabo de Gata betont nevadisch ist (generelles Streichen der 
Faltenachsen der Sierra Nevada: N 80°—90° E), treten im Mas- 
siv des Cerro del Cinto zwei bevorzugte Kluftrichtungen auf: 
Eine Richtung etwa parallel den nevadischen Faltenachsen (die 
gemessenen Werte schwanken 
zwischen N 75°E und N 105° E 
bei einem Einfallen von nahezu 
90°), die Streichwerte der an- 
deren Richtungen variieren 
zwischen N 15° E und N 25° 
E bei ebenfalls schwankendem 
Einfallen um 90° (Abb. 4). 

Die Abstande der nahezu 
horizontal liegenden Abkih- 
lungs- bzw. Kontraktions- 
flachen werden nach oben hin 
kleiner. Auf Grund dieser Er- 
scheinung wird die Differenz 
zwischen Erdoberflache (zur 
Zeit der Intrusion) und Ober- 
kante Eruptivkérper nur auf 
etwa 50 m geschatzt (miind- 
liche Mitteilung von Senor Don 
Ramon de Rotaeche, Ingeniero 
Director de Minas). 

Den Eruptivgesteinen liegt 
an einigen Stellen Miozan auf, 
ungestért und ohne Anzeichen einer Kontaktmetamorphose! 
Im Liegenden des Miozan treten kalkiiberkrustete Eruptiv- 
gerélle auf. Die miozine Sedimentation erfolgte also nach der 
Abtragung des gering machtigen Sedimentdaches zur Zeit der 
Intrusion und der Freilegung des Massivs. 


Abb. 4. Die bevorzugten Kluft- 
richtungen im Massiv des Cerro 
del Cinto (Rodalquilar/Spanien). 
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3. Die erzfiihrenden Zonen 


Gebunden an die eben erwahnten tektonischen Elemente 
treten innerhalb der ,,Concesién Cerro del Cinto“ fiinf groBe 
Mineralisationszonen auf (Abb. 5; nach einer Konzessionskarte 
der Gesellschaft, die unmittelbar nach der Prospektierung ge- 
zeichnet wurde und daher vermutlich einige Ungenauigkeiten 
aufweist). Die Lange der aufgeschlossenen Erzzonen betragt 
maximal 600 m, die Breite bis zu 20 m. Uber die Teufe der 
Vererzungskérper und eventuell damit zusammenhangende 
Unterschiede in der Vererzung kénnen noch keine Angaben ge- 
macht werden. 

Das geologisch-petrographische Erscheinungsbild der Erz- 
zonen ist sehr verworren, so da eine Deutung der Vererzungs- 
vorginge zunichst auBerst problematisch erscheint. Der Uber- 
gang zum weniger veranderten Gestein ist unscharf, ebenso die 
Grenzen zwischen deu innerhalb der Mineralisationszonen auf- 
tretenden verschieden stark veranderten Gesteinen. — Samt- 
liche Phasen der Veranderung des liparitisch-dacitischen Ge- 
steins lassen sich erkennen, so das eine Gliederung der ver- 
schiedenen Typen nach dem makroskopischen Erscheinungs- 
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Abb. 5. Erzfiihrende Zonen innerhalb des Cerro del Cinto bei Rodalquilar/ 
Siidspanien. — Schematische Skizze nach der Konzessionskarte der INI. 
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a) Wenig verdndertes ErguSgestein. Grundmasse und Ein- 
sprenglinge zeigen nur geringe Unterschiede zum ,,frischen 
Gestein“ (Abb. 6 a). 

b) Teilweise oder restlos silifiziertes Gestein, in dem nur noch 
die primaren Quarzeinsprenglinge das urspriingliche Gestein 
erkennen lassen. Die SiO,-reiche Grundmasse ist extrem fein- 
kérnig. 

c) Silifiziertes und alunitisiertes Gestein mit Primarquarzen 
(Abb. 6 b). Die Einsprenglingsfeldspate sind an ihrer Form 
noch zu erkennen, jedoch restlos verandert unter Neubildung 
von Alunitmineralien und Brauneisen. Das Gestein ist oft 
sehr porenreich und haufig von Krusten einer gelbbraunen 
Substanz umgeben, die lokal auch kleinere Kliiftchen aus- 
fillt (u. d. M. ein sehr feinkérniges Aggregat von Alunit, 
Jarosit und SiO,-Varietaten). 

d) Gestein mit deutlicher Breccienstruktur. Scharfkantige 
Bruchstiicke des ErguBgesteins und zum Teil gerundete Ein- 
schliisse eines quarz- und pyritreichen Gesteins, eingelageri 
in einer dichten Grundmasse aus SiQ,-Varietaten (Abb. 6 c). 


Die Mineralparagenese 


Quarz bildet die Hauptmasse der auftretenden Mineralien. 
Neben den schon erwahnten Primarquarzen findet er sich in der 


Abb. 7. 


Quarz neben Pyrit (schwarz) in 
Kavernen der besonders am 
Kavernenrand (punktiert) sehr 
dichten Grundmasse. — Cerro 
del Cinto (Dyke 2, Piso 4), bei 
Rodalquilar /Siidspanien. — 
Diinnschliffnachzeichnung, 
30fache VergréBerung. 


feinkérnigen Grundmasse neben Chalzedon und den Neu- 
bildungsmineralien der restlos veranderten Feldspate, in fei- 
nem Netzwerk zusammen mit Pyrit in den Hohlraumen des um- 
gewandelten Gesteins (Abb. 7), in kleinen idiomorphen Kristal- 
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len den Innenwanden der Hohlraume aufgewachsen, und auf 
schmalen, das mineralisierte Gestein durchziehenden Adern. 
Rhythmischgebanderte Strukturen in den stark silifizierten 
Proben (Abb. 8) lassen vermuten, da die Kieselsaure zunachst 
gelformig ausgeschieden wurde. In den spater gewachsenen 
Einzelquarzen ist die Banderung noch spurenhaft zu erkennen. 

Die Erzmineralien treten gegeniiber der Masse an Gangart- 
mineralien (Primarquarze, Neubildungsmineralien aus den Feld- 
spaten und SiO,-Varietaten) weitgehend zuriick. In einigen Pro- 
ben konnten iiberhaupt keine Opakmineralien festgestellt wer- 
den, in der Mehrzahl des untersuchten Gesteinsmaterials haben 
sie nur ein sporadisches Auftreten. — Pyrit ist das haufigste 
Erz. Abgesehen von den lokalen Gold-Anreicherungen bildet er 
zusammen mit seinen Umwandlungsprodukten Brauneisen und 
Jarosit mehr als 95° des Erzanteils. Seiner Neigung zur Idio- 
morphie entsprechend tritt er vorwiegend in gut ausgebildeten 
Kristallformen oder auch in gré®eren Kolonien einzelner mit- 
einander verzahnter Kérner in der quarzreichen Grundmasse 
auf (Abb. 9). Recht haufig findet er sich neben sekundérem 
Quarz in unregelmaBig begrenzten Kavernen, deren GréBen im 
allgemeinen zwischen 50 uw und 100 « schwanken und in der 
Langsrichtung bis zu 1 mm erreichen kénnen. Abb. 7 zeigt, daB 


Abb. 8. Rhythmisch-gebinderte Strukturen im silifizierten Gestein. Wachs- 

tum der einzelnen Quarzindividuen nahezu senkrecht zu den Bandern ohne 

Rucksichtnahme auf die verschiedenen Wachstumszonen des zuniichst gel- 

formig ausgeschiedenen SiQ,. a) 1 Nic., b) + Nic.— Cerro del Cinto (Dyke 3, 

Piso 4) bei Rodalquilar/Siidspanien. — Diinnschliffnachzeichnung, etwa 
20fache VergréSerung. 
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samtliche Phasen einer Kavernenfillung auftreten kénnen; ge- 
wohnlich iiberwiegt der Anteil an Quarz und nur der Kern wird 
von Pyrit gebildet, es kann aber auch zu einer vollkommenen 
Ausfillung des Hohlraumes durch Pyrit kommen. — Umwand- 
lung von Pyrit durch Markasit (von der Mitte ausgehend) 
wurde beobachtet. — In Proben mit besonders starker Pyrit- 
anreicherung enthalten die von Brauneisen noch nicht ver- 
drangten Pyrite zahlreiche Relikte von Magnetkies. — In 
den Randzonen einiger Pyrite tritt Covellin auf (Abb. 10). 
Daneben ein xenomorphes Mineral mit geringem Reflexions- 
vermégen und besonders in Ol recht deutlicher Bireflexion: 
grau—rosabraungrau. Auch die Anisotropie-Effekte sind gut 
zu erkennen. Die charakteristischen erzmikroskopischen Be- 
obachtungen und das Zusammenauftreten mit sich zersetzen- 
dem Pyrit und Covellin sprechen fiir Delafossit, CuFeQ,. 

In einer Probe wurden in einem Pyrit einige 2—3  grobe 
Kérnchen eines nicht genau bestimmbaren Minerals beobachtet. 
Wegen der Kleinheit der Einschliisse ist die erzmikroskopische 
Bestimmung nicht méglich. Geringe Harte, Farbe und Para- 
genese wiirden fiir Telluride sprechen, dagegen aber das geringe 
Reflexionsvermégen und das Fehlen von Anisotropie-Effekten. 

Brauneisen tritt in fast allen untersuchten Proben auf. Es 
verdrangt entweder pseudomorph Pyrit oder erscheint als kon- 
zentrisch-schalige Neubildung besonders haufig in Proben, die 
dem Kreuzungspunkt zwischen Dyke 5 und Dyke 6 entnom- 
men wurden. Gerade an dieser Stelle wurde eine besonders 
intensive und tief reichende Oxydationszone angetroffen, in der 
neben Brauneisen reichlich Freigold auftritt. — Die Unter- 
scheidung von Nadeleisenerz und Rubinglimmer ist nur 
méglich, wenn das Brauneisen nicht wie gewéhnlich in kleinen 
Piinktchen in der Grundmasse verteilt, sondern in gréeren 
Krusten oder kugeligen Gebilden auftritt. Hier lassen sich deut- 
lich zwei Komponenten unterscheiden: a) Nadeleisenerz mit 
dem schwiacheren Reflexionsvermégen ist das weitaus haufigere 
Mineral; b) Rubinglimmer in Form konzentrisch-schaliger Kru- 
sten oder kugel- bzw. halbkugelférmig innerhalb der Nadel- 
eisenerzpartien (Abb. 11). 

Jarosit, KFe,[(OH),(SO,).] bzw. Natrojarosit, NaFe; 
[(OH),(SO,)o], ist weitverbreitet. Im Diinnschliff erkennt man 
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ihn an seiner hohen Licht- und Doppelbrechung, vor allem aber 
an dem deutlichen Pleochroismus (X = farblos-hellgelb, Y = 
gelbbraun). In Kérnerpraparaten wurde fiir ny = 1,820 ermit- 
telt, zum Teil lag der Brechungsindex bei etwa 1,825, so daf es 
sich vermutlich um isomorphe Mischungen von Kali- und Natro- 
jarosit handeln wird (Larsen (7) gibt fir Kalijarosit ny = 
1,820 und fiir Natrojarosit ny = 1,832 an, fir n, beim Kali- 
jarosit 1,715 und fir Natrojarosit 1,750). Alle untersuchten 
Jarosite waren optisch einachsig negativ, so daB nur der rhom- 
boedrische Jarosit vorliegt (Larsen erwahnt auch orthorhom- 
bischen Jarosit). — In der Regel bildet Jarosit zusammen mit 
Quarz und Alunit eine sehr feinkérnige Grundmasse, die erst 
bei starker VergréBerung in die einzelnen Komponenten auf- 
lésbar ist. Nur selten treten gréBere Jarosite xenomorph-kérmig 
oder pseudokubisch auf Spalten, auf Intergranularen oder als 
Einzelkérner von maximal 0,1 mm Kantenlange auf. Makro- 
skopisch kann man in einigen Proben kleine, hellgelb-braun- 
liche Kristallchen erkennen, die den Wanden kleiner Hohl- 
raume aufgewachsen sind (Abb. 12). 

In zahlreichen Schliffen beobachtet man verschiedene Pha- 
sen der Verdrangung von Pyrit durch Jarosit: a) Jarositsaum 
um gréBere Pyrite (Abb. 13, 14), b) Pyrit reliktartig in Jarosit 
(Abb. 15) und c) restlose Verdringung von Pyrit durch Jarosit, 
zum Teil pseudomorph nach Pyrit. Der Jarositsaum besteht 
nicht aus einem optisch einheitlichen Kristall, sondern aus 
einem Aggregat kérniger Einzelkristalle. 

Im Anschliff iibersieht man zunichst den Jarosit (Abb. 14, 
15), da sich sein Reflexionsvermégen von dem der Gangart nicht 
wesentlich unterscheidet. Ist man im Diinnschliff auf ihn auf- 
merksam geworden, erkennt man ihn sofort und stellt sein 
haufiges Auftreten fest, besonders innerhalb der Nadeleisenerz- 
partien und den besonders stark alunitisierten Bereichen. Die 
Farbe ist rosabraun, Bireflexion und Anisotropie-Effekte sind 
deutlich erkennbar, letztere, besonders in Ol, durch rosabraun- 
goldgelbe Innenreflexe verschleiert. Er ist bedeutend weicher 
als Nadeleisenerz und hat geringeres Reflexionsvermégen. Aus 
den alunitisierten Partien wurde versucht die Einzelkompo- 
nenten zu isolieren. Neben Jarosit konnte Natroalunit ein- 
deutig bestimmt werden, der in Form weiBer Nadeln (trigonale 
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Tafeln mit guter Spaltbarkeit nach (0001)) auftritt (Abb. 16). 
Er ist optisch einachsig positiv mit ny = 1,585 (fiir n, kann 
kein Wert angegeben werden, da in sémtlichen Schlifflagen nur 
ny bestimmt werden konnte. Siehe auch bei Larsen, S. 71). 
Nadelférmiger Alunit tritt nur in wenigen Nestern auf, in der 
Regel sind die alunitisierten Partien sehr feinkérnig und geben 
dem Gestein einen ,,sedimentahnlichen“ Charakter. Gelegent- 
lich beobachtet man neben feinkérnigem Quarz eine mosaik- 
artige Anordnung von polygonalem Alunit, die Bestimmung 
der optischen Daten ist wegen der Kleinheit nicht méglich. 
Auch in den weniger veranderten Proben aus den Minerali- 
sationszonen und im Gestein des Cerro Consulta tritt gelegent- 


lich Alunit auf: z. B. als Hohlraumfiillung einer Quarztapete 
aufgewachsen (Abb. 17) oder auf Kliiften (Abb. 18). 


Abb. 17. Abb. 18. 
Abb. 17. Quarztapete und Alunit (punktiert) als Hohlraumfiillung im ver- 
anderten ErguBgestein (Einsprenglings-Quarze sind noch erhalten). — Cerro 


del Cinto (Dyke 2, Piso 4) bei Rodalquilar/Siidspanien. — Diinnschliffnach- 
zeichnung, Vergr. 20x. 
Abb. 18. Alunitisierung (punktiert) von Kliiften aus. Sekundare Infiltration 
von Quarz. Wenig verandertes ErguBgestein. — Cerro Consulta bei Rodal- 
quilar/Siidspanien. — Diinnschliffnachzeichnung, Vergr. 20x. 


Gold: Mit dem Auge sichtbares Freigold (coarse gold) ist 
ausschlieBlich an Krusten von Nadeleisenerz und Rubinglim- 
mer oder an Jarositpartien gebunden, kommt also zusammen 
mit charakteristischen Neubildungsmineralien vor und diirfte 
mit diesen ,,sekundar‘ gebildet und angereichert worden sein 
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(Abb. 19, 20 und 21). Gold tritt dort vorwiegend in gréBeren 
Kolonien auf, wobei Korngré8en kleiner als 25 wu tiberwiegen. 
Die Goldflitterchen in den daneben auftretenden ,,Nestern“ 
schwanken zwischen 2 1. und 3 , gréBere xenomorphe Kérn- 
chen erreichen in der Langserstreckung bis zu 100 yw. Die For- 
men sind unregelmaBig, oft amébenartig. 

Aus dem normalen Férdererz wurden besonders die als 
,»Reicherz“ bezeichneten Typen untersucht, die makroskopisch 
charakterisiert sind durch eine starke Silifizierung und eine oft 
deutliche Breccienstruktur. Bei normalen VergréBerungen (bis 
zu 1 Fl. Ol) konnte kein Gold beobachtet werden. Bei sehr 


7 
starker VergréBerung (;|,—,!, Fl. Ol) beobachtet man einzelne 


10 

Kornchen (kleiner als 2 ~) mit relativ hohem Reflexionsver- 
mégen, die bei gekreuzten Nicols griinliche Farbténe zeigen. 
Es kénnte sein, das sich hier primares Gold verborgen halt, 
doch kénnen auch Pyrite bei starken VergréBerungen diese 
Farbeffekte zeigen. 

Zum Zwecke der Anreicherung von Erzmineralien wurden 
3 Gesteinsproben aufbereitet. Die Zerkleinerung erfolgte in 
Backenbrecher, Walzenmiihle und Stabmiihle auf KorngréBen 
unter 100 w bzw. 37 wu. Bei der Flotation wurden 2,3 %, 2.7% 
und aus einer besonders pyritreichen Probe 12°, Pyrit gewon- 
nen. Die erzmikroskopische Untersuchung der aus den Kon- 
zentraten hergestellten Kérnerpraparate erbrachte kein Frei- 
gold. Die anschlieBende spektrochemische Untersuchung? zeigte 
in allen drei Proben beachtenswerte Goldgehalte. Tellur und 
Wismut konnten nicht festgestellt werden. 


III. Genetische Betrachtungen 


Der Erzinhalt der untersuchten Gesteinstypen aus der mi- 
neralisierten Zone ist in der Regel auBerst gering. Es fehlen die 
fiir andere Vorkommen dieses Typus charakteristischen kom- 
plexen Silbererze und Goldtelluride ebenso wie die niedrig- 


1 Die Aufbereitung erfolgte im Institut fiir Aufbereitungskunde der T. H. 
Aachen mit Unterstiitzung von Herrn Dipl.-Ing. Harald Ramdohr. 
Herrn Prof. Gétte sei fiir die freundliche Erlaubnis herzlich gedankt. 


* Die Untersuchungen konnten im Institut fiir Anorganische Chemie der 
T. H. Aachen durchgefiihrt werden. Frau Dr. Pflugmacher hierfiir meinen 
herzlichen Dank. 
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thermalen Sulfide und die groBe Menge der gewohnten Gangart- 
mineralien. Gold konnte nur als ,,sekundar“ gebildetes Freigold 
beobachtet werden. 


Nach Schneiderhéhn (13, S. 356) zeigen die subvulkani- 
schen Gold-Silber-Lagerstatten keine Uberginge zu den abys- 
sischen Goldlagerstatten. Die in Rodalquilar gemachten Be- 
obachtungen scheinen dem zu widersprechen: Eine den Gold- 
Quarz-Gangen dhnliche Paragenese tritt in einer subvulkani- 
schen Lagerstatte auf! — Die Erzzonen sind an regelmaBig 
verlaufende tektonische Linien innerhalb des subvulkanischen 
Gesteinskérpers gebunden und erreichen mit einer Breite von 
etwa 20 m eine beachtliche Machtigkeit. Der Erzkérper selbst 
ist inhomogen: Stark silifizierte und alunitisierte Partien wech- 
seln mit weniger stark verdindertem Gestein. Zum Teil folgen 
diese Verinderungen kleinen, nahezu senkrecht aufeinander 
stehenden Kliiften, die schon im Handstiick zu erkennen sind. 
Ein derart veranderter Gesteinsbereich erinnert an ,,stockwerk- 
artige* Vererzungen. 


Die zur Zeit erkennbare geologische Form der Lagerstatte 
laBt an zwei verschiedene Lagerstattentypen denken: 


a) Es kann sich um die von anderen Lagerstatten bekannte 
,optimale Zone“ handeln, also um den Bereich, in welchem 
die kleinen Gangchen eines Spaltennetzes zu einem Erzstock 
zusammenfinden, in dem die einzelnen Erztriimchen als sol- 
che kaum mehr erkennbar sind. Solche diffusen Impragna- 
tionen kénnen den ,,disseminated ores“ sehr ahnlich werden. 

b) Es kann sich um eine Breccienzone handeln, die posttekto- 
nisch mineralisiert wurde. Eventuell kann vulkanisches Ge- 
schehen an der Bildung der Zerriittungszonen beteiligt ge- 


wesen sein. — 


Auf Grund der gemachten Beobachtungen im Gelande und 
am Handstiick liegt die Annahme nahe, daB es sich bei der 
Lagerstatte von Rodalquilar um spater mineralisierte Breccien- 
zonen handelt, die sich in ihrer Anlage streng an vorgezeichnete 
tektonische Linien halten. 

Der Zusammenhang zwischen Silifizierung und Pyritisierung 
konnte nachgewiesen werden. Ebenso der Zusammenhang zwi- 
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schen Zersetzung der Pyrite, Alunitisierung und Brauneisen- 
bildung. Gediegen Gold wurde nur in oder in der Nahe von 
Partien gefunden, in denen die Bildung von Alunit, Jarosit 
und Brauneisen besonders ausgepragt ist. Das Auftreten neben 
diesen typischen Neubildungsmineralien spricht fiir eine ,,se- 
kundare“ Gold-Anreicherung, die nach der Silifizierung und 
Pyritisierung der Mineralisationszone erfolgte. 


Die spektrochemische Untersuchung zeigte, das Pyrite aus 
relativ frischem Gestein (Pyrite durch Flotation angereichert) 
Goldgehalte haben. Wenn man bedenkt, da in Rodalquilar 
aus 1 t Gestein in der Regel 5 g Gold gewonnen werden und 
daB 1 t Gestein durchschnittlich 25 kg Pyrit fiihrt (durch Flo- 
tationsversuche nachgewiesen), erscheint die Annahme be- 
rechtigt, das zumindest ein Teil des Goldes primar an Pyrit 
gebunden war und durch spatere Alunitisierung bzw. Jarositi- 
sierung freigeworden ist (wiirde man annehmen, da} der Ge- 
samt-Goldgehalt in den Pyriten enthalten sei, dann miiBte 1 kg 
Pyrit 0,2 g Gold [= 0,02°] fiihren!). 


Auf der erst seit relativ kurzer Zeit im Abbau stehenden 
Lagerstatte kann man sich noch kein genaues Bild von unter- 
schiedlichen Teufenzonen machen. Alle zur Zeit aufgeschlos- 
senen Erzzonen fiihren Gold (makroskopisch und mikrosko- 
pisch in der Regel nicht feststellbar) und zeigen keinerlei Unter- 
schiede in der Goldfiihrung (chemisch nachgewiesen) auf den 
zur Zeit im Abbau stehenden zwei Sohlen (,,Piso 0° und ,,Pi- 
so 4°, Héhenunterschied 40 m). Auf beiden Sohlen zeigt sich 
eine aus einem Netzwerk von unzahligen Gingchen und Trii- 
mern bestehende Mineralisationszone (,,Stockwerkstyp“). Nach 
Angaben der spanischen Bergingenieure ist die durchschnitt- 
liche Goldfiithrung konstant, auch die eigenen Untersuchungen 
erbrachten keine Unterschiede in bezug auf Pyritisierung und 
Alunitisierung in verschiedenen Teufen. — Die Reicherzzonen 
mit ged. Gold sind auf keinen Fall mit den reichen Freigold- 
anbriichen in den optimalen Zonen anderer Lagerstatten zu 
vergleichen (Helke, 6). In Rodalquilar sprechen alle Anzei- 
chen fiir ,,sekundare‘‘ Umlagerungen. Vermutlich handelt es 
sich um eine aszendente Zementation im Verlauf der Aluniti- 
sierung der Erzzone. 
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Die Aufeinanderfolge der Mineralisierungsprozesse und die 
Mineralparagenese kénnen schematisch folgendermaBen dar- 
gestellt werden: 


Bildung des Silifizierung und Zersetzung der Pyrite, 
dacitisch-liparitischen Pyritisierung der | Alunitisierung und 
Gesteins Breccienzonen fortschreitende Silifizierung 
Magnetkies Markasit 
Pyrit (goldhaltig) Nadeleisenerz 
Gold (?) Rubinglimmer 
Jarosit 
Alunit 
ged. Gold 
Delafossit 
Covellin 
Quarz und andere Quarz und andere 
SiO,-Varietiten SiO,-Varietaten 
Kaolinmineralien 


Gedanken zur Alunitisierung 


In Rodalquilar wurden folgende Alunitmineralien gefunden: 


Natroalunit Na,O - 3 Al,O, - 4 SO, - 6 H,O 
Alunit K,0 - 3 Al,O, - 4 SO, - 6 H,O 
Jarosit (K, Na),O - 3 Fe,O, - 4 SO, -6 H,O 


Charakteristisch ist die Paragenese mit sekundar gebildetem 
Quarz-Chalzedon und zersetzten Pyriten, die zum groBen Teil 
durch Brauneisen verdrangt sind. Feldspate wurden neben 


Alunitmineralien nicht beobachtet. 


Die von Shenon (15), Clarke (4) u. a. (2, 9, 5) gemachten 
Uberlegungen iiber die Entstehung von Alunit kénnen auf Ro- 
dalquilar iibertragen und noch weiter ausgebaut werden, da 
hier die Zusammenhinge zwischen primaren und ,,sekundaren“ 
Mineralien besonders gut zu studieren sind. Nach Clarke ist 
Alunit reichlich und weitverbreitet in verdinderten vulkani- 
schen Gesteinen und entstammt direkt oder indirekt der Oxy- 
dation der Sulfide. Er wird dort gebildet, wo aszendente SO;- 
haltige Lésungen das Nebengestein angreifen. Die aktiven Agen- 
zien in diesen sauren heiBen Wassern sind Schwefelwasserstoft 
und Schwefelsaure. Wenn H,SO, ein Silikat zerstért, sind die 
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Endprodukte freie SiO, und Sulfate der in den Silikaten ent- 
haltenen Metalle. In Rodalquilar kommen als Ausgangsminera- 
lien K- und Na-Feldspate, Pyrit und eventuelle dunkle Ge- 
mengteile des ErguBgesteins in Frage, die in dem verdnderten 
Gestein véllig fehlen. Die bei Bildung der Alunitmineralien ver- 
laufenden Reaktionen kénnen vereinfacht folgendermaBen dar- 
gestellt werden: 


Zersetzung des Pyrits durch Einwirkung von Wasser 
und Sauerstoff: 


| Pyrit +xH,O0 +xO, —> | Brauneisen | +xH,S0, 


[2FeS, 4+5H,0 + 740, > 2FeOOH + 4H,S0,] 


Umwandlung der Alkali-Feldspate bei Anwesenheit 
von Schwefelsadure: 


Na-Feldspat Natroalunit 
K-Feldspat aes =e Alunit | * 


Quarz re xNa,SO, 


os Chalzedon | xK,SO, tt Og 
Ne pores eres 
Na,O : Na,O 
K,0 - 3A1,0,- 18510, + 6H,SO, > K,0 - 3Al,0, - 450, - 6H,O + 
; JNasSOne 
+ 18Si0, + 2K,S0, +30, 
Bildung von Natrojarosit bzw. Jarosit: 
Na,SO, | Natrojarosit 
6 FeOOH = 
KS0,) Or ore eaves tO oma yete 
Na,O — 


K.0 | 3 FeO, «480, - 61,0 


Leonard (8) und Fairchild stellten aus Feldspat, Alu- 
minium-Sulfatlésungen und H,SO, bzw. nur aus Na-, K-, Fe- 
und Al-Sulfatlésungen Alunit bzw. Jarosit unter verschiedenen 
Druck- und Temperaturbedingungen her. Alunitmineralien bil- 
deten sich bei Temperaturen tiber 110° und geringem Druck. 
Daraus kann gefolgert werden, da8 Alunit und Jarosit bei 


maBiger Temperatur und in Zonen geringer Teufe gebildet wer- 
den kénnen. 
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Anhang 
Berg- und aufbereitungstechnische Bemerkungen 


Das erzfiihrende Gestein wird vorwiegend im Tagebau gewonnen. Als 
Abbauverfahren wird Strossenbau angewendet. Die Strossenhéhe betrigt 
8—10 m, die Breite 3,5—2,5 m (mit der Teufe abnehmend). Die Gewinnung 
erfolgt durch Bohr- und SchieBarbeit. — Das Haufwerk wird mit ,,Bull- 
dozern“ von Strosse zu Strosse auf die Tagebausohle geraumt und von hier 
mit Hochléffelbaggern (1 m® Loffelinhalt) auf 8-t-Lastwagen verladen. Die 
gleislose Forderung soll spater auf 15-t-Wagen umgestellt werden. — Bei 
der Aus- und Vorrichtung des Strossenbaus werden zwei verschiedene Metho- 
den angewendet: Bei ,,Dyke 2“ und ,,Dyke 3° sind die Strossen am Berg- 
hang aufgefahren, beim Kreuzungspunkt ,,Dyke 5‘‘/,, Dyke 6“ ist die Lager- 
statte vom Hauptforderniveau aus querschlagig unterfahren. Die Strossen 
werden von einem zu Tage durchschlagigen Uberhauen angesetzt (wahrend 
der Anlaufzeit des Abbaues werden wegen der geringen Sohlenbreite Wurf- 
schaufellader eingesetzt). 

Der Aufbereitung (etwa 2 km vom Tagebau entfernt) ist ein Bunker 
mit einem Fassungsvermégen von 600 t (= eine Tagesférderung) vorgeschal- 
tet, in den das Haufwerk zunichst gekippt wird. Die Grobzerkleinerung 
erfolgt in Backenbrechern, die Mittelzerkleinerung in Symonsbrechern 
(< 12 mm) und die Feinzerkleinerung in Kugelmiihlen (< 1,2 mm). Bemer- 
kenswert ist, da an Stelle von Kugeln Grobkorn (etwa 100—130 mm) als 
Mahlkérper verwendet wird (Verhaltnis Mahlkérper : Mahlgut = 1: 10). Ein 
Rechenklassierer ist im Kreislauf jeweils 2 Kugelmihlen nachgeschaltet. 
Das Feinstkorn wird zwei Eindickern aufgegeben, aus dem eingedickten Gut 
wird nach Versetzung mit NaCN-Loésung und anschlieBender Zugabe von 
Zn-Staub ein Filterschlamm mit ca. 45° Au gewonnen. Zur Gewinnung des 
Goldes (mit geringem Silbergehalt) wird der Filterschlamm Elektrodfen auf- 
gegeben; die unedlen Metalle gehen in die Schlacke. — Die Produktion 
betragt etwa 1 t Gold im Jahr. 
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Abb. 6. Proben aus der Vererzungszone des Cerro del Cinto: a) Wenig ver- 
andertes Gestein. Quarzeinsprenglinge sind erhalten, Feldspate 
(weiB) zeigen beginnende Verinderung zu Alunit- und Kaolin- 
mineralien (Typ a). — b) Restlos silifiziertes Gestein mit zahl- 
reichen Poren (Typ c). — c) Gestein mit typischer Breccienstruktur. 
ErguBgesteinsbruchstiicke (mit weiBen Flecken = ehemalige Feld- 
spite) werden verkittet durch alunitisierte und silifizierte Partien 
mit zum Teil rhythmisch-gebianderter Struktur (Typ d). Cerro del 
Cinto bei Rodalquilar/Siidspanien. Handstiicke. 4 x verkleinert. 

Abb. 9. Pyrit (weiS) idiomorph und trépfchenférmig in vorwiegend aus 
Quarz bestehender Gangart (schwarz). — Cerro del Cinto bei Rodal- 
quilar/Siidspanien. — 1 Nic., Vergr. 75 x. Anschliff. 

Abb. 10. Delafossit (hellgrau, glatte Oberflache) und Covellin (hellgrau, nar- 
bige Oberflache) randlich im Pyrit (weiB). — Cerro del Cinto bei 
Rodalquilar/Siidspanien. — 1 Nic., Vergr. 75. Anschliff. 
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Abb.6a, b,c. 
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Abb. 11. 
| Abb. 12. 
Abb. 13. 
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Abb. 14. 


Abb. 15. 


Abb. 16. 
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Taf. 32. 
Abb. 19. 
Abb. 20. 
Abb, 21. 
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Tafel 30 


Nadeleisenerz (mittelgrau) und Rubinglimmer (grauweif) als trau- 
bignierige Krusten um Quarz (schwarz). — Cerro del Cinto bei 
Rodalquilar/Siidspanien. — 1 Nic., Olimmersion, Vergr. 130. 
Anschliff. 

Jarosit (hohe Lichtbrechung!) zum Teil auf einer Pyrittapete als 
Hohlraumfillung in dichter Grundmasse (vorwiegend Quarz). — 
Cerro del Cinto bei Rodalquilar/Siidspanien. — 1 Nic., Vergr. 170. 
Dinnschliff. 


. Jarosit (hohe Lichtbrechung!) verdrangt pseudomorph Pyrit 


(schwarz). Die Grundmasse besteht vorwiegend aus Quarz. — Cerro 
del Cinto bei Rodalquilar/Siidspanien. — 1 Nic., Vergr. 140x. 
Dimnschliff. 


Tafel 31 


Jarosit (mittelgrau) verdrangt pseudomorph Pyrit (wei). — Cerro 
del Cinto bei Rodalquilar/Siidspanien. — 1 Nic., Vergr. 75x. 
Anschliff. 

Pyrit (wei), zum Teil skelettformig in Jarosit (mittelgrau). Grund- 
masse Quarz. — Cerro del Cinto bei Rodalquilar/Siidspanien. — 
1 Nic., Olimmersion, Vergr. 130 x. Anschliff. 


. Natroalunit nadelformig in dichter Grundmasse aus Quarz, Jarosit 


und Alunit. Die hellen Partien enthalten vorwiegend Quarz, die 
dunklen sehr feinkérnigen Jarosit. — Cerro del Cinto bei Rodal- 
quilar/Siidspanien. — 1 Nic., Vergr. 30x. Diimnschliff. 
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Ged. Gold (hellweiB) in krustenférmig-schaligem Nadeleisenerz 
(hellgrau). — Cerro del Cinto bei Rodalquilar/Siidspanien. — | Nic., 
Vergr. 75 x. Anschliff. 


. Ged. Gold (hellweifZ) in Nestern neben krustenférmigem Nadel- 


eisenerz (hellgrau), Jarosit (mittelgrau, Bireflexion!) und Quarz 
(schwarzgrau). — Cerro del Cinto bei Rodalquilar/Siidspanien. — 
1 Nic., Vergr. 115 x. Anschliff. 

Ged. Gold (hellweiB) in Nadeleisenerz (mittelgrau) und Quarz 
(schwarz, Innenreflexe!). — Cerro del Cinto bei Rodalquilar/Siid- 
spanien. — 1 Nic., Olimmersion, Vergr. 225 x. Anschliff. 
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Beobachtungen an einem primaren Goldvorkommen 
in ultrabasischen Gesteinen des Lowvelds 


(Nordost Transvaal, 5.A.)* 


Von 
I. F. Forster, Heidelberg ** 


Mit 2 Textfiguren und 19 Abbildungen auf Tafel 33—36 


Auszug: Ultrabasische magmatische Gesteine des Lowvelds in NE 
Transvaal zeigen — makroskopisch und mikroskopisch — eine lagenartig 
zonare (vertikale) Differentiation. Die Olivine dieser Gesteine enthalten 
tropfchenférmige Goldcinschliisse. Nach dem Zerbrechen durch spatere 
Kataklase und Metamorphose konnte das Gold wandern, rekristallisieren 
und sich anreichern. So entstand eine abbauwiirdige Goldlagerstatte in 
_ einem ultrabasischen Gestein. 

Das Magma war zudem reich an Magnetkies, Magnetit und Calcit. 
Ungewohnliche Verwachsungen, Verdrangungen und sonstige Strukturen 
wurden an Chromiten beobachtet. 


Abstract: A lenselike ultrabasic igneous complex in the early precam- 
brian granite-gneis of the Lowveld, Northeastern Transvaal, shows — by 
macroscopic and microscopic investigations — instructive layering due to 
magmatic differentiation. 

Most remarkable is the paragenesis — olivine-gold — in the footwall 
of the complex. Due to cataclasis “in situ’? and metamorphism, gold is 
recrystallized and locally concentrated. 

The original magma was also rich in pyrrhotite, magnetite, and calcite. 

Unusual intergrowths, replacements, and structures of chromites are 
described. 


* Kurzfassung einer am |. Juli 1959 der Naturwissenschaftlich-Mathe- 
matischen Fakultiit der Universitat Heidelberg vorgelegten Dissertation. 
Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Ramdohr, Dr.-Ing. E. h., 
mochte ich herzlichst fiir sein stetiges Interesse an meiner Arbeit danken. — 
Meinem Freund, A. F. Lombaard, Chefgeologe der Klein Letaba Mining 
Company, fiir die Unterstiitzung bei der Feldarbeit und dem Manager der 
Klein Letaba Mining Company, D. Hutchinson, fiir die groBziigige Bereit- 
stellung der Feldausriistung, gilt mein besonderer Dank. Udit 1 

** Dr. I. F. Forster, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Uni- 
versitat, Heidelberg. 
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Einleitung 


Der Louis-Moore-Lagerstattenkomplex befindet sich auf 
dem 30° 38’ Langengrad und 23° 15’ siidlicher Breite im nord- 
éstlichen Transvaal S.A., dem Lowveld. 


1953 tibernahm die Klein Letaba Mining Company die Pro- 
spektionsrechte im nérdlichen Lowveld, und in den darauffol- 
genden Jahren bis 1956 wurde das Gebiet kartographisch er- 
faBt, und die zahlreichen verfallenen kleinen Abbaue — schon 
in den 70er Jahren fanden die ersten weiBen Siedler Gold im 
Lowveld; mit dem um die Jahrhundertwende einsetzenden 
»Goldrush* zum Witwatersrand wurden die Bergbaue aufge- 
lassen und verfielen in kurzer Zeit — wurden iiberarbeitet und 
abgebohrt. 

Von Januar 1955 bis Anfang 1956 wurde in diesem Zusam- 
menhang auch das Lagerstattenterrain der Louis Moore Mine 
kartiert und vermessen. Kartierungsgraben in einer Gesamt- 
lange von etwa 5000 Metern sind bis aufs Anstehende gegraben 
und im Mafstab 1 : 500 einkartiert, 55 Bohrlécher, wovon 20 
deflektiert wurden, mit einer Gesamtbohrkernausbeute von 
etwa 15 000 Metern, sind in den Lagerstattenkomplex hinab- 
gesetzt, Profile angelegt und die Erzvorrate berechnet worden. 

Der geologische Feldbefund ergab einen linsenfoérmigen, 
konkordant in den archaischen Granit-Gneis des Lowvelds ein- 
gelagerten, ultrabasischen Gesteinskomplex differenzierter Ge- 
steine, die schichtig gelagert sind und sich makroskopisch in 
drei Hauptgruppen einteilen lieBen: 


1. Den etwa 300 m machtigen massiven Amphibolperidotit im 
Hangenden mit einer nur wenige Meter machtigen Serpen- 
tinlage zum Kontakt mit dem Granit-Gneis. 


2. Das etwa 100 m miachtige Liegende, einen geschieferten 
Serpentin, in den 

3. sieben lagergangihnliche Schlieren differenzierter ultrabasi- 
scher Gesteine, mit einer maximalen Machtigkeit von 5 m, 


konkordant zur Lagerung des Gesamtkomplexes, eingelagert 
sind. Diese Schlieren stellen das Muttergestein der Goldver- 


erzung dar. 
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Die Ausstrichmachtigkeit dieser ultrabasischen Gesteine ist, 
bei einer elliptischen Form, etwa 700 m im Langs- und etwa 
500 m im Breitendurchmesser. 

UnregelmaBig geformte Pegmatitkérper durchdringen dis- 
kordant das Nebengestein und die ultrabasischen Gesteine. 

In konstanten Strukturrichtungen N 40° E und N 85° E 
durchsetzen in saiger stehenden Gangen (dykes) junge Karroo- 
dolerite siamtliche Gesteine. 


I. Petrographische Gesteinsbeschreibung 


1. Nebengesteine des Lagerstattenkomplexes 


a) Kata-Ortho-Plagioklasgneis 


Allgemein: Das Hauptnebengestein des Louis-Moore-Lager- 
stattenkomplexes ist der Granit-Gneis des Lowvelds. Charak- 
teristisch sind die Lagen leukokrater und melanokrater Schich- 
ten yosemititgranitischer bzw. quarzmonzonitischer Zusam- 
mensetzung. 


Mineralzusammensetzung 
Leukokrate Lage 


35% Quarz 
34°, Plagioklas (intermediadrer Andesin) 
29%, Orthoklas 
1°%, Biotit 
1% Nebengemengteile: Apatit, Zirkon, Xenotim, Monazit, 
FeS, (Ni, Fe)S, FeS, 


Melanokrate Lage 


32% Quarz 
30° Plagioklas (Oligoklas-Andesin) 
23° Orthoklas 
14°, Biotit und Hornblende 
1°% Nebengemengteile 


Struktur und Gefiigebeschreibung 


Makroskopisch ist die Gneistextur des Gesteins an der Banderung und 
Wechsellagerung der hellen und dunklen Partien gut erkennbar. Mikrosko- 
pisch ist das Gestein nur sehr schwach geregelt, die Biotite und Hornblenden 
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liegen mit der Tafelebene bzw. den Prismen annahernd parallel der Gneis- 
schichtung. Parallel der Banderung und auch diskordant durchziehen ver- 
heilte Scherzonen das Gestein, erkenntlich an den umkristallisierten Quarzen 
und Feldspaten. Die leukokraten Partien des Gneises haben massige Struktur. 


b) Kata- bis Meso-Para-Granat-Amphibol- 
Biotit-Gneis 


Mineralzusammensetzung 


50 o > Granat: D 4,2; n = 1,84, (Almandin) 


50% = Amphibol: Edenitische Hornblende: 
n, = 1,62;, ny = 1,63,, n, = 1,64,; 
2V, ~ 60°; (+). 


To oc 
Pargasitische Hornblende: 
eel Oons ny = 1,63;, n, = 1,659; 
2V ~ 65°; (+). 
50% > Plagioklas: (Any — Aj.) 
15% > Quarz 
20%, | 15% 
/o | 15% > Biotit 
2%, Orthoklas 
0% Titanit, Rutil, Zirkon, Apatit, Ilmenitidio- 


blasten, FeS, FeS,, CuFeS,. 


Struktur und Gefiigebeschreibung 


Die Struktur des Gesteins ist granoblastisch; mit Anreicherung der 
Granate geht sie in eine porphyroblastische Struktur iiber. Die Textur ist 
grobkérnig richtungslos bzw. gneisig, angedeutet durch die fast lagenartig 
auftretenden Granatporphyroblasten und die hierzwischen liegenden, z.T. 
parallel ausgerichteten Hornblendeindividuen und Biotittafeln. Die Granat- 
porphyroblasten sind die dltesten Produkte der Blastese. Sie umwachsen 
Quarz und Plagioklaskérner einer Alteren Generation und schieben Biotit 
der iilteren Generation bei der Blastese vor sich her, so daB Biotit dfters die 
Granate einrahmt. Diese Biotittafeln diirften ein primarer Gemengteil des 
ehemaligen Sediments sein. Sie unterscheiden sich lediglich in ihrer geringe- 
ren KorngréBe von den anderen Biotiten im Gestein. Die parallel angeord- 
neten, elliptisch gerollten leukokraten Gemengteile als Einschliisse im Granat 


bilden ein ehemaliges sedimentires ,,s°° ab. 
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c) Quarzdiorit 


Mineralzusammensetzung 


40°, Plagioklas: (Anjo — Anyo) 
25% Biotit 
25% Quarz 
8% Orthoklas 
2% Turmalin: (no = 1,67, ng = 1,635) 
0°% Nebengemengteile: Zirkon, Apatit, Titanit, Zinnstein. 


Struktur und Gefiigebeschreibung 


Die grobkérnigen, in ihrer GréBe zwischen 0,5 und 2 mm schwankenden 
Plagicklaskérner erster Generation besitzen einen kurzsauligen schwach ge- 
rundeten Habitus. Haufig auftretende Zwillingsgesetze sind das Albit-, dann 
Periklin- und Karlsbader- und in geringem Umfange auch das Bavenoer- 
gesetz. Verbiegung und Knickung der Zwillingslamellen ist verbreitet. 
Schwachschaliger Zonenbau der Plagioklase laBt einen basischen Kern und 
eine saure AuSenzone erkennen. Feinste Mikrolithen- und Fliissigkeitsein- 
schliisse, teils orientiert nach kristallographischen Richtunger, teils vollig 
unregelmaBig und fleckenartig, lassen die Plagioklase unfrisch erscheinen. 
Zersetzung der Plagioklase und Umwandlung erfolgt z. T. vom Zentrum aus 
in ein Gemenge von Sericit und Kaolin, z. T. bleibt die Umwandlung auf 
einzelne Lamellen beschrankt; dies weist auf Rekurrenz basischer Lamel- 
len hin. 

Plagioklase dieser ersten Generation werden nachkristallin im Sinne 
Sander’s, 1930, z. T. stetig — d. h. durch Rupturen mit oder ohne Verlust 
des Zusammenhangs — mechanisch deformiert. 

Die haufig parallel den Korngrenzen der Plagioklase liegenden Biotit- 
tafeln erster Generation werden vorkristallin —in bezug auf die Plagioklase — 
deformiert. 

Im Vergleich zu den Plagioklasen und Biotiten erster Generation er- 
scheinen im Diinnschliff jiingere Quarzkérner erster Generation. Sie sind an- 
scheinend isolierte K6érner, da sie aber auf gréRere Erstreckung gleichzeitig 
auslischen, doch als urspriinglich grof8e Einzelindividuen anzusprechen. 
Stark elliptisch gestreckt sind sie z. T. gegenseitig innig verzahnt. Biotit- 
tafeln einer zweiten Generation als Einschliisse parallel der Auswalzungs- 
richtung dieser undulésen Quarzindividuen geben den Hinweis, da eine 
parakristalline Deformation — beziiglich des Quarzes — siattgefunden hat, 
wogegen die Biotite zweiter Generation nachkristallin deformiert sind. Auf- 
fallend ist, daB die gréberen Quarzkérner erster Generation ausgewalzt und 
als Folge davon z. T. stark undulés sind. Feinste Einschliisse von Mikro- 
lithen und Blasen in elliptisch gezerrten Formen in diesen Quarzen stehen. 
z. T. mit feinsten Kapillarréhrchen untereinander in Verbindung. Sie durch- 
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adern in sehr konstanter Richtung die Quarzindividuen und schneiden die 
Richtung der Fluidaltextur unter einem Winkel von etwa 60°. 

Orthoklas, Quarz zweiter Generation und Plagioklas zweiter Generation 
in typisch granophyrischen Strukturen sind die jiingsten Mineralausschei- 
dungsprodukte des Quarzdiorits. Das feinkérnige Mineralgemenge ist mecha- 
nisch undeformiert oder zumindest unzureichend deformiert, denn die Quarze 
und Plagioklase zeigen keine undulése Ausléschung bzw. nur schwache Ver- 
zwillingung und keine Verbiegung oder Knickung der Lamellen. Auch sind 
diese Quarz- und Plagioklaskérner wenig mit Interpositionen gespickt und 
fast wasserklar. Dieses granophyrische undeformierte Gemenge liegt seiner- 
seits in einem deformierten Gefiige. 

Alle diese Erscheinungen geben den sicheren Hinweis dafiir, daB der 
Quarzdiorit wahrend und nach seiner Intrusion mechanischen Druckkraften 
unterworfen war. 

Das Ausmaf} der Regionalmetamorphose geht so weit, da®B alle Uber- 
gange, von normaltiefengesteinstruiertem tiber mechanisch-porphyrisch- 
mortelstruiertem bis zum gneisartig schiefrigstruierten Quarzdiorit, vorliegen. 

In Kontaktniahe sind dann reichlich Turmalin und Apatit zweiter Genera- 
tion im Quarzdiorit vorhanden. Ein deutlicher Hinweis fiir kontaktmeta- 
morphe Veradnderung des Gesteins. Beide Phanomene — Kontaktmetamor- 
phose und Regionalmetamorphose — iiberlagern sich in diesen Bereichen. 

Gefiigekundliche Untersuchung ergab nach Einmessung von 360 Quarz- 
kérnern ein deutlich geregeltes Quarzgefiige (siehe Diagramm). 


Figur 1. Deutlich geregeltes Quarzgefiige. 360 Quarzkérner sind eingemes- 
sen worden. 
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d) Hornblendequarzdiorit 


Mineralzusammensetzung 


30% Plagioklas: (An;,) — An,;) 
40°, Hornblende: n, = 1,64;, ny = 1,655, nz = 1,66;; 2V, = 70°. 
20% Quarz 

5% Biotit 

5% Orthoklas 

0°% Nebengemengteile: Apatit, Zirkon, Orthit. 


Struktur und Gefiigebeschreibung 


Im Unterschied zum Quarzdiorit wurden in diesem Gestein keine grano- 
phyrischen Strukturen gefunden. Die annahernd gleichmafSig grobkérnigen 
Hornblenden, in ihrer GréBe von 1 bis 2 mm schwankend, mit kurzsaulig 
prismatischem Habitus geben dem Gestein eine mosaikahnliche Struktur. 
Neben ,,undulés* felderverteilter Ausléschung, guter Spaltbarkeit und Ab- 
sonderungs- und kataklasaihnlichen Rissen, die auf eine mechanische Be- 
anspruchung der Hornblenden hindeuten, ist eine schwache Fluidaltextur zu 
erkennen, indem nimlich die kurzprismatischen Hornblenden eine parallele 
Orientierung nach tektonisch ,,b“* zeigen. Das heift, die Hornblenden wie 
auch die Biotite erster Generation werden ,,nachkristallin’“* deformiert. 

Hiergegen sind die Biotite zweiter Generation und die leukokraten 
Gemengteile keiner Deformation oder zumindest aber nur einer mechanisch 
unzureichenden Deformation — leicht undulés ausléschende Quarze — unter- 
worfen worden. Ihrerseits liegen diese Gemengteile in einem deformierten 
Gefiige, d. h. die leukokraten Mineralien und die Biotite zweiter Generation 
sind erst nach ihrer Kristallisation deformiert worden. 

Die Regionalmetamorphose hatte also nur geringen Einflu8 auf den 
Hornblendequarzdiorit, und die normale Tiefengesteinsstruktur beherrscht 
neben einer schwachen Fluidaltextur das Struktur- und Gefiigebild dieses 
Gesteinstypes. 

In eine kontaktmetamorphe endogene Phase ist die Apatitbildung 
zweiter Generation und sicherlich auch die Karbonathildung zu stellen, so 
daB auch hier Uberlagerungen kontaktmetamorpher und regionalmetamor- 
pher Verinderungen bestehen. 


2. Lagerstattengesteine 
a) Massiver Amphibolperidotit 


Dunkelgriin bis schmutzig weils aussehcude Hornblenden 


(Aktinolith: 2 V, = 80°; n, = 1,64, ny = 1,65, n, = 1,66. Gute Spaltbarkeit 
nach (110) und (010) sowie Absonderung nach (001). Pleochroismus: X = 
gelblichgriin, Y = gelbgriin, Z = griin. Tremolit: 2 V, = 80°; n, = 1,60, 
ny = 1,61, n, = 1,62. Spaltbarkeit gleich Aktinolith. Kein Pleochroismus.) 
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mit recht grobem Korn und schwach prismatischem Habitus 
sind Hauptmineralkomponenten des Gesteins. Nebengemeng- 
teile sind Pyroxen 


(Enstatit: 2V,~ 60°; n, = 1,65, ny = 1,65,, n, = 1,66; 

Bronzit: 2V, ~ 90°; n, = 1,68, ny = 1,68,, n, = 1,69;; 
Pleochroismus: schwach gelblichgriin. 

Diopsid: 2V, ~ 60°; n, = 1,65, ny = 1,67, n, = 1,69), 


Olivin 
(Der Olivin ist farblos und schwankt in seiner Zusammensetzung zwischen 
Wass sg 2 Vz = 14—82°; ny = 1,70—=1,72: ny = 1,72—1,74,; n, = 1,73; 


bis 1,76. Neben kataklastischen Spriingen ist Spaltbarkeit nach (010) vor- 
handen. Undulése Ausléischung ist allverbreitet.), 


Glimmer 


(Phlogopit: 2 V, = 0°; n, = 1,52, ny = 1,55;, n, = 1,55,; Pleochroismus 
undeutlich ohne besondere Farben. 

Blonder Biotit: 2 V, = 10—20°; n, = 1,59, ny = 1,64, n, = 1,65; Pleo- 
chroismus: X = hell rétlich gelb, Y = orange rot, Z = rotbraun) 


und Spinell 


(Die Spinelle sind sehr unterschiedlich in ihrem Chemismus, an der variieren- 
den Farbe und Lichtbrechung erkennbar. Von fast farblosen, edlen Spinellen 
sind alle Uberginge bis nach Chromspinell nebeneinander vertreten. Am 
haufigsten sind Pleonast und Picotit.) 


Magnetkies und andere Sulfide liegen feinverteilt sprenkelartig 
in den Silikaten. Lokal sind die Nebengemengteile — vor allem 
Pyroxen und Glimmer — angereichert, so da im Extremfall 
eine fast monomineralisch zusammengesetzte Zwischenlage von 
Millimeter bis Zentimeter Machtigkeit im Gestein eingelagert ist. 

Die Struktur des Amphibolperidotits ist hypidiomorph bei 
etwa gleichmaBig groBem Korn, eine typische Tiefengesteins- 
struktur des Gabbros (Rosenbusch, 1907), nur daf} hier an- 
statt der Feldspate Hornblende vorkommt. AuBerst zih und 
widerstandsfahig gegen mechanische Beanspruchung im fri- 
schen Zustand, verwittert das Gestein recht bald im Anstehen- 
den unter den tropischen Bedingungen. 

Der Amphibolperidotit bildet das massige, schwach ge- 
bankte Hangende des ultrabasischen Gesteinskomplexes. Fein- 
kristallin verheilte Scherzonen, diskordant zur Lagerung, sind 


schon makroskopisch erkennbar. 
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Sekundar gebildete Mineralien, d. h. durch metamorphe Vor- 
ginge hydrothermaler Natur und oberflachennahe Umwand- 
lungen, sind: Chlorit, Talk und Serpentin bzw. Magnesit, Kao- 
lin, Sericit und Schuchhardtit. 

An Stelle ehemaligen Magnesits haben sich Kaolin und 
Sericit unterm Einflu8 wahrscheinlich descendenter Lésungen, 
die aus der Verwitterung der Feldspate der Nebengesteine her- 
stammen, gebildet. 

Die Erze des Amphibolperidotits sind: 

Magnetkies, Pentlandit, Pyrit, Kupferkies, Valleriit, Millerit, 
Awaruit, Heazlewoodit, Magnetit, Chromit und Chromitum- 
wandlungen. 

Drei etwa zwei Meter machtige Karbonatginge durchfahren 
konkordant zur Lagerung den Amphibolperidotit, neben klei- 
neren Zentimeter bis Dezimeter machtigen mit Karbonat ge- 
fiillten Kliiften. 

Diese jiingere Paragenese ist mit der Quarzdioritintrusion 
in den Granit-Gneis zu verbinden. 

In der Hauptsache aus Calcit und wenig Dolomit bestehend, 
fihren diese Karbonatgange sehr wenig Erz. PbS, ZnS, FeS,, 
FeAsS, CuFeS, und Eisenglanz liegen in feiner Verteilung in 
den Karbonaten. Gehalte an Au und Ag sind weder mikro- 
skopisch noch chemisch gefunden worden. 

Apophysenartig verdrangen, von den Karbonatgingen aus- 
gehend, feinkérnige Fe-reiche Ca-Karbonate die silikatischen 
Mineralien des Amphibolperidotits; parallellaufend dazu ist 
eine Magnetitbildung aus dem Fe-Gehalt der Silikate. 


b) Serpentin 
Der Serpentin bildet das Liegende und Hangende der lager- 


gangartigen Schlieren. Serpentinbohrkerne aus dem Kontakt 
Serpentin—massiver Amphibolperidotit, Serpentin—Granitgneis 
im Liegenden und Serpentin—Schlierengestein zeigen deutliche 
Schieferung parallel zur Lagerung des Komplexes und im direk- 
ten Kontakt starke Mylonitisierung. In den inneren Teilen des 
Serpentins dagegen herrschen mehr kompakte Texturen. 

Auf Grund der Schwierigkeit bei der Gesteinsprobenahme 
und der geringen Bohrkernausbeute konnte keine Unterteilung 
nach den im Serpentin vorhandenen Relikten von Olivin, Py- 
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roxen und Hornblende in Dunit- oder Lherzolith-Serpentin 
usw. durchgefiihrt werden. DaB eine Differentiation des Ge- 
steins in der Teufe wahrscheinlich vorliegt, zeigten die ange- 
reicherten Hornblenderelikte im Hangenden des Serpentins. 
Der Blatterserpentin ist in die Reihe Antigorit-Jenkinsit ein- 
zuordnen. Talk in feinstschuppiger Ausbildung ist schwierig zu 
bestimmen. Das Auftreten von Vermiculit in den typisch auf- 
geblatterten buchartigen Paketen ist mikroskopisch gesichert. 
Hydro-Biotit und -Phlogopit sind auch vorhanden. Nicht selten 
tritt Magnesit in feinen Kliiftchen auf, wahrend Ca—Fe—Mg- 
Karbonate in geringen Mengen allverbreitet sind. 

Einmal konnte eine Umwandlung von Chlorit in Quarz und 
unverzwillingten Albit beobachtet werden. Oberflachennah wur- 
den geringe Mengen von Chalcedon gefunden. 

An der Oberflache verwittert der Serpentin sehr tiefgriindig 
in eine tonig-erdige Masse, die durch Fe-Hydroxyde, ahnlich 
wie der Amphibolperidotit, rot-braun gefarbt ist. Morphologisch 
ist eine flache Muldenbildung, wo Serpentin ansteht, also ein 
Wegtransport des verwitterten Materials, erkenntlich. 

Folgende Erze sind bestimmt worden: Magnetit, Hamatit, 
Chromit und Chromitumwandlungen, Pyrit und Fe-Hydroxyde. 


c) Ultrabasische Schlieren 


Untereinander sind die Lagerginge gleicher mineralogischer 
Zusammensetzung und gleichen geologischen Aufbaus. Das 
kompakte Gesteinspaket einzelner Schlieren wurde im um- 
gebenden Serpentin parallel zur Lagerung und Schieferung be- 
wegt, was die ausgepragte Paralleltextur und die Mylonitisie- 
rungen des Serpentins an den Grenzen Schlieren-Serpentin ver- 
deutlichen. Bei diesem Vorgang hiillen sich die lagergangartigen 
Schlieren — bedingt durch die Plastizitat des Serpentins — in 
einen ,,Schutzmineralisationsmantel* im Sinne Hiessleitner’s 
(1951/52). Dadurch sind sie einer mechanischen Deformation und 
chemischen Veranderung von auBen her entzogen, und die ultra- 
basischen Gesteine liegen heute noch in frischem Zustand vor. 
Sie geben uns einen Einblick in ein recht ungewohnliches mag- 
matisches Geschehen. Die solchermaBen konservierten Schlie- 
ren stellen das Muttergestein der Goldvererzung dar, womit sie 
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vom lagerstattenkundlichen und wirtschaftlichen Gesichtspunkt 
die interessantesten Partien des Louis-Moore-Komplexes wer- 
den. 

Genaue Angaben iiber die Goldvorrate werden nicht ge- 
macht. In dem der Arbeit beiliegenden Profil der Lagerstatte 
sind einige Angaben iiber den Goldgehalt der Schlieren einge- 


zeichnet. 


Makroskopischer Befund 


An Hand der Bohrkerne der Lagerstattengesteine ist eine Ein- 
teilung der Schlierengesteine in drei Gruppen vorgenommen 
worden: 


Ein Gestein peridotitischer Zusammensetzung mit 
dunkelgriiner bis schwarzer Farbe in vollig frischem kompak- 
tem Zustand. 

Karbonatitische Gesteinspartien mit hiibscher Ra- 
stermusterung, aus weiBem Calcit und Olivin zusammengesetzt. 

Die zum Kontakt mit Serpentin liegenden karbonatisier- 
ten Partien. Hier sind die Silikate durch jiingere feinkérnige 
Ca—Mg—Fe-Karbonate verdrangt und die Primarkarbonate 
erhalten geblieben. 

In den Gesteinen 1 und 2 liegt Gold in mikroskopisch feiner 
Verteilung vor, in 3 sind sichtbare Goldflitter vorhanden. 


Mikroskopischer Befund 


Mikroskopisch ist die Klassifizierung des ultrabasischen Gesteins der 
Schlieren wie folgt: 


ca) Dunit 
Serpentinit 
Pyrrhotindunit 
cb) Karbonatit 
cc) Saxonit 
ed) Lherzolith 
ce) Wehrlit 
ef) Amphibolperidotit 
cg) Glimmerperidotit 


Alle diese Gesteinstypen sind durch Uberginge miteinander verbunden. 
Rekurrenzen im Lagenbau der Schlierengesteine sind nicht selten. Mono- 
mineralisch zusammengesetzte Zwischenlagen aus Diopsid, Aktinolith oder 
Phlogopit schalten sich in Millimeter- bis Zentimeter-Miachtigkeit zwischen 
die eingangs klassifizierten Gesteinstypen. Die Gefiigestruktur der einzelnen 
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Gesteinsschichten variiert. Hypidiomorphes Gefiige ist vorherrschend neben 
hypidiomorph sideronitischen (im Sinne Rosenbusch’s, 1907) bis pan- 
xenomorphen und mosaikstrukturierten Gefiigen. 


ca) Dunit 


Aus groben bis } cm groBen, schwach gerundeten tafeligen 
Olivinkristallen baut sich dieser Gesteinstyp auf. Charakteri- 
stisch fiir Olivinindividuen sind Einschliisse von Calcit mit 
Zwillingslamellierung und perlschnurartig angereihten Gold- 
trépfchen; z. T. besitzen die Goldeinschliisse Anzeichen von 
Idiomorphie. Elliptisch geformte Blaseneinschliisse mit Libel- 
len sind kapillarartig miteinander verbunden, und andere mi- 
kroskopisch nicht bestimmbare Mikrolitheneinschliisse triiben 
die hellgriinlich-gelb gefarbten Olivine. Sulfide in den bekann- 
ten Trépfchenformen treten ebenfalls in den Olivinen auf. Kata- 
klastische Risse, Spaltbarkeiten nach (100) und (001) und undu- 
lése Ausléschung in den Olivinen geben den Grad der mechani- 
schen Deformation an. Einheitlich sind die Olivine in ihrer 
chemischen Zusammensetzung: 

Fo,,Fa,,; 2 V, = 87°; n, = 1,66,, n, = 1,68,, n, = 1,70. 

Nebengemengteile sind: idiomorpher Chromit mit typischer 
Kataklase, xenomorph lappiger Magnetit, tafelig idiomorpher 
Ilmenit, Phlogopit und Enstatit z. T. als Zwickelfillung. Chro- 
mit hat seinerseits orientiert eingelagerte Ilmenittafeln nach 


(111) und Ulvitraster. 


Serpentinit 


Serpentinlagen von Zentimeter-Machtigkeit zeichnen sich 
durch recht einheitlich feinfaseriges Korn in paralleler Anord- 
nung und Maschenstruktur aus. Die Richtung der Maschen- 
struktur steht unter einem Winkel von etwa 80° zur Lagen- 
textur des Serpentins. Phlogopit und Primarkarbonat sind 
Nebengemengteile, die parallel schichtig angeordnet sind. 

Haupterz im Serpentinit ist Magnetit; die Sulfide treten 
zuriick. Gold ist vergesellschaftet mit Fe,0, und FeS und z. T. 
als EinschluB in den beiden. Gold ist z. T. umgelagert und auf 
kurze Entfernung transportiert worden. 

Der Serpentin ist ein Chrysotil, 2 V, ~ 30°, ny = 1,54; A = 0,01;; 
schwach griinlicher Pleochroismus parallel der Faserrichtung. 
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Pyrrhotindunit (Alexoit) 


Charakteristisch fiir die Schlieren sind die Lagen pyrrhotin- 
dunitischer Zusammensetzung. Subparallel angelagerte Olivin- 
tafeln von 1—2 mm Dicke, 2—3 mm Breite und 5—6 mm Lange 
und einheitlicher chemischer Zusammensetzung werden netz- 
artig von Sulfiden und Magnetit umschlossen. Diese hypidio- 
morph sideronitische Struktur gibt dem Gestein ein gestricktes 
Aussehen. An Stelle der Sulfide tritt lagenweise verschieden 
Magnetit auf. Ubergange sind auch hier zu beobachten. 

Die Olivine haben die gleichen Einschliisse wie bei Dunit 
und Serpentinit, nur geht der Gehalt an Primarkarbonatein- 
schliissen in den sulfidischen Partien zuriick. 

Dunit, Serpentinit und Pyrrhotindunit kommen hauptsach- 
lich in den Liegendpartien der Schlieren vor und sind oft in 
Kontaktnahe des geschieferten Serpentingesteins durch fein- 
kérnige dunkelgefarbte Ca—Mg—Fe-Karbonate verdrangt. 
Diese jiingeren Karbonate, die metasomatisch zugefiihrt sind, 
verdrangen speziell die Olivine; alle Stadien der Verdrangung 
kénnen beobachtet werden (Abb. 18, 19). Die primar gebildeten 
Calcite, die als Einschliisse in den Olivinen lagen, bleiben er- 
halten, und die ehemaligen Korngrenzen der Olivine sind des 
éfteren durch feinkérnige Magnetite gekennzeichnet. 


cb) Karbonatit 


Liegen im allgemeinen in den Olivinen Einschliisse von Cal- 
cit, so kann im Extremfall der Gehalt an Primarcalcit so hoch 
gehen, da Olivin seinerseits als Einschlu8 im Calcit auftritt. 
GleichmaBig grobes Korn und hibsche Rasterstrukturen sind 
augenfallig. Der Calcit ist fast reines CaCO;. Der Olivin dieses 
Gesteinstypes ist eisenreicher: Fo,,Fa,;. Spektrographisch lie- 
Ben sich keine Ca-Gehalte im Olivin nachweisen. 280 Olivin- 
kérner sind eingemessen worden und ergaben ein deutlich ge- 
regeltes Gefiige (siehe Diagramm). 


cc) Saxonit 


Mit Auftreten von rhombischen Pyroxenen, wie Enstatit 
und Bronzit, im Dunit, geht das Gestein in einen Saxonit tiber. 
Pyroxen ist zwickelfiillend; Nebengemengteil ist Phlogopit. 
Sulfide und Magnetit sind fingerartig lappig lokal angereichert. 
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Feinste Blasen- und Mikrolitheneinschliisse, jedoch keine Gold- 
einschliisse, wurden im Pyroxen beobachtet. Undulése Aus- 
léschung, starke Dispersion der optischen Achsen und gute 
Spaltbarkeit sind typisch fir die Pyroxene. Die Olivinkérner 
sind z. T. starker in Serpentin umgewandelt als im Dunit. 
Entlang den Schwachezonen im Olivin, bedingt durch Ein- 
schliisse, folgt die Deformierung, und die Einschliisse, speziell 
von Gold, werden freigesetzt. Sammelkristallisation dieser Kom- 


ponenten und Klufttapetenbildung gehen parallel der Deforma- | 


tion. So bildet sich neben Serpentin entlang den kataklastischen 


Rissen ein feiner Goldfilm. Grébere Goldklumpen verdrangen. 
nun ihrerseits den Olivin. Tektonische Bewegungen erzeugen 


Druckschatten an den Silikaten, in die das weiche Gold einge- 
preBt wird. 


cd) Lherzolith 


Mit Hinzutreten monokliner Pyroxene diopsidischer Zu- 
sammensetzung zu den oben beschriebenen Silikaten geht das 
saxonitische Gestein in einen Lherzolith iiber. Diopsid ist zwik- 


Figur 2. 280 Olivinkérner des Karbonatits sind nach den Spaltb arkeiten 
(010) und (100) eingemessen. Nebenmaxima auf Grund der geringen Korner- 
zahl nur wahrscheinlich. 


N. Jahrbuch fiir Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. Festband Ramdohr. 16 


fe 


| 
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kelfiillend und verdrangt z. T. die rhombischen Pyroxene. Ein 
Ansteigen des Fe-Gehaltes in den Olivinen ist zu beobachten. 


Olivin: Fo,,Fa,;; 2 V, ~ 80°; n, = 1,60;, ny = 1,70,, n, = 1,72. 
Diopsidischer Pyroxen: 2 V, ~ 60°; n, = 1,68, ny = 1,68, n, = 1,71. 


Akzessorisch sind Spinelle verschiedener Zusammensetzung. 


ce) Wehrlit 


Aktinolithische Hornblenden mit schwach stengeligem Ha- 
bitus sind in diesem Gesteinstyp zweiter Hauptgemengteil. Sie 
verdrangen vom Rande her die Pyroxene und durchspieBen sie 
z. T. Der Olivingehalt des Gesteins geht zuriick. Die wehrliti- 
schen Gesteinslagen in den Schlieren sind erzérmer und ahneln 
im makroskopischen Bild den ,,Schillerfelsen Schlesiens und 
des Harzes. 

Spinelle mit verschiedener Farbung sind weitverbreitet als 
Kinschliisse in den Hornblenden. Neben der guten Hornblende- 
spaltbarkeit sind Zwillingsbildung nach (100) und unregelmaBige 
kataklastische Risse charakteristisch fiir die Hornblende. 


Hornblende: 2 V, + 80°; n, = 1,65, ny = 1,67, n, = 1,68. 
Pleochroismus: wei® bis hellgriinlichgelb. 


cf) Amphibolperidotit 

In den hangenden Partien der Schlieren nimmt der Horn- 
blendegehalt des Gesteins immer mehr zu, so dafs Hornblende 
zum Hauptgesteinsmineral wird. Dieses Gestein ist in seiner Zu- 
sammensetzung und Struktur dem massiven Amphibolperidotit 
im Hangenden des Louis Moore Komplexes vollig gleich. In 
Kontaktnahe zum geschieferten Serpentin ist eine jiingere Kar- 
bonatisierung des Amphibolperidotits haufig. Silikate, haupt- 
sichlich Olivin, sind durch Ca—Mg—Fe-Karbonate weitgehend 


verdrangt. 


cg) Glimmerzwischenlagen 


Vollig unregelmaBig schieben sich Glimmerlagen von ;!, mm 
bis 1 em Machtigkeit konkordant zur Schichtung der Schlieren- 
gesteine zwischen die einzelnen Gesteinstypen. Die Glimmer sind 
parallel der Schichtung angeordnet und zeichnen sich durch 
Gehalte an Na und K aus. Farbloser Phlogopit und blonder 


Biotit, mit z. T. intensiv griingefarbten Barten, die Cr-reich 


Beobachtungen an einem primiren Goldvorkommen usw. 243 


sind, beherrschen das Bild der ».Glimmerzwischenlagen‘. Eine 
Umwandlung der Glimmer in Chlorit ist nicht beobachtet wor- 
den. Die Griinfarbung der Glimmer wird in Zusammenhang 
mit den ».Chromitumwandlungen“ noch genauer besprochen 
werden. 

Phlogopit: 2 V,, + 0°; n, = 1,53, ny = 1,56, n, = 1,56,; farblos. 

Blonder Biotit: 2 V,-- 10°; n, = 1,56, ny = 1,60, n, = 1,60,; X = gelb- 
lich, Y = gelblichbraun, Z = blond. 


Il. Erzmikroskopische Untersuchungen 
1. Gold 


In samtlichen Typen der Schlierengesteine ist gediegen Gold 
in wechselnden Mengen teils mikroskopisch, teils makrosko- 
pisch fein verteilt. 5—30 wu groBe Goldtrépfchen liegen als Ein- 
schliisse in den Olivinkérnern. Grébere bis zu 1,5 mm? groBe 
Goldkliimpchen finden sich besonders in den karbonatisierten 
Partien der Randzonen der Schlieren angereichert. 

Der durchweg hohe Feinheitsgrad des Goldes, der bei den 
Goldtrépfchen etwa 3°{ und bei den gréberen Kérnern 5—6 °%/, 
Ag betragt, ist charakteristisch fiir die Lagerstatte. 

Réntgenfluoreszenzanalytische Untersuchung an gréberen 
Goldkérnern ergab einen Silbergehalt in den Randséumen von 
6°, wogegen die Kerne 3°% Ag enthielten. Bei sorgfaltiger 
mikroskopischer Untersuchung und geeigneter Filterwahl ist 
dieser Zonenbau der Goldkérner auch mikroskopisch zu er- 
kennen. Der Saum ist deutlich porig, mehr creme gefarbt und 
im Gelblicht matter reflektierend. Allerdings sind Goldkérner 
dieser Art relativ selten zu beobachten. 

Im allgemeinen bevorzugt Gold den Olivin, doch findet es 
sich als EinschluB auch in anderen Silikaten, Magnetkies und 
Magnetit, oder liegt in sehr inniger Verwachsung mit den auf- 
gefiihrten Mineralien vor. Umgelagerte Goldkérner sind z. T. 
mit jungen Magnetitkrusten umgeben. 


Struktur und Auftreten des Goldes im Mineral- und 
Gesteinsverband 

Das recht ungewohnliche Auftreten von Gold in den ultra- 

basischen Schlierengesteinen lief es zweckmaBig erscheinen, auf 


die einzelnen Strukturen genauer einzugehen. 


16* 
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1. Hypidiomorphe subparallel gelagerte Olivintafeln im Dunit 
enthalten feinste, schwach gerundete, tropfenartige, z. T. 
auch kristallférmige Goldeinschliisse. Nicht selten sind diese 
elliptisch gestreckt und mit feinsten Kapillarréhrchen mit- 
einander verbunden. Beim Heben und Senken des Mikro- 
skoptubus treten die feinen Kapillaren als diimne innenreflex- 
artige Linien heraus. Im Dinnschliff ist das noch besser zu 
erkennen (Abb. 1, 2, 3, 17). 

Perlschnurartig aneinandergereiht sind die Goldtrépfchen 
teils zonar parallel den tafeligen Olivinkristallen, teils stern- 
formig oder rosettenartig von innen nach aufen in Anwachs- 
kegeln angeordnet, teils aber liegen sie véllig ungeordnet und 
sporadisch in den gréBeren Olivinindividuen. Die perlschnur- 
artigen Einlagerungen stellen Schwachezonen im Bau der 
Olivine dar, und spatere Kataklase in situ folgt dann oft 
diesen Richtungen. 


2. Kataklase bewirkt, daB die trépfchenartigen Goldeinschliisse 
freigesetzt werden, und auf Grund der Geschmeidigkeit des 
Goldes verschmieren die ehemaligen Trépfchen dann die 
Risse; es kommt zu einer Klufttapetenbildung; im ausge- 
pragtesten Falle bilden sich Intergranularfilme um zerbro- 
chene Olivinkérner, die iiber gréBere Bereiche einheitlich aus- 
léschen und noch deutlich die ehemalige Korngrenze erken- 
nen lassen. 


Verschiedentlich konnte ein teigartiges Hinausquetschen 
von Gold iiber die Kluftrander der Olivinkérner beobachtet 
werden. Alle Stufen und Uberginge dieser Goldtexturen 
kénnen oft schon in einem Anschliffpraparat gezeigt werden. 
Das Anreifen einer Kluft, deren Richtung durch die schnur- 
artig aneinandergereihten Einschliisse gegeben ist, ein Ver- 
schmieren der Kluft, Einwandern des Goldes in den, die Oli- 
vine netzartig umgebenden, Magnetkies und Magnetit zeigen 
die Abbildungen 1, 2, 4. 

Gleichzeitig mit diesen mechanisch bedingten Bildungen 
erfolgt eine Zertriimmerung und Rekristallisation des Ma- 
gnetkieses an der Grenze zu Olivinkérnern, ahnlich der Mér- 
telsaumbildung an Quarzen. Bei gekreuzten Nicols ist hier 
ein feinkérnig polygonales, schwach verzahntes Gefige bei 
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den Magnetkiesen zu sehen, wogegen die kontaktferneren 
Magnetkiese zwar noch undulés ausléschen, aber grob kristal- 
lin sind. Umwandlung dieser rekristallisierten Magnetkies- 
partien in einen Pyritsaum ist weitverbreitet. Bei der Um- 
und Rekristallisation des Magnetkieses werden natiirlich die 
ehemaligen Goldeinschliisse ihrerseits auf Klifte und Korn- 
grenzen verschmiert. 

Abnlich wie Magnetkies wird auch Magnetit am Kontakt 
mit Olivinkérnern deformiert. Nur ist eine Erkennung der 
Strukturen dann schwieriger. Auffallend ist, daB an den Gren- 
zen Olivin-Magnetit die urspriinglich nach (111) und (100) 
im Magnetit orientiert entmischten Ilmenitlamellen bzw. 
Spinellkérner nun in groben unregelmaBig geformten Flecken 
auftreten, wobei die Spinellkérnchen einen Saum um IImenit 
bilden (Abb. 1, 8). Gold als Intergranularfilm ist hier nicht 
beobachtet worden. 


. In den therzolithischen, wehrlitischen und amphibolperido- 
titischen Gesteinslagen, wo SiO,- und OH-reiche Silikate 
die Olivine verdrangen, sind feine Goldbelige entlang den 
Verdrangungsfronten haufig. Ebenso dringt Gold in die 
Spaltrisse der Pyroxene und Hornblenden ein. Durch die 
Schnittlage bedingt, ist diese Struktur zwar relativ selten 
beobachtet, wird aber sicherlich weitverbreitet sein. 


. Grébere Goldkérner verdrangen ihrerseits vor allem Ma- 
gnetit und Magnetkies und in geringem Umfang auch Olivin 
(Abb. 4). Die unter 1., 2. und 3. beschriebenen Strukturen 
und Texturen des Goldes bleiben reliktisch in den durch 
junge feinkérnige Ca—Mg—Fe-Karbonate ausgezeichneten 
Randpartien der Schlieren z. T. erhalten. Meistens aber sind 
sie véllig verwischt und zerstért, und die ehemaligen Gold- 
einschliisse im Olivin und Magnetkies werden bei der Ver- 
drangung des Olivins und Magnetkieses durch die Karbonate 
zu folgenden Formen umgelagert: 


. Agglomeratahnliche Konkretionen der Goldtrépfchen sind 
innig mit Karbonaten vergesellschaftet. Primarcalcite, die als 
Einschliisse in den Olivinen gelegen hatten, sind bei der Ver- 
drangung durch junge Karbonate in der alten Form erhalten 
geblieben, z. T. mit einem Saum von Gold umgeben worden. 
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6. Grébere Goldkliimpchen kénnen bis zu 1,5 mm? groB und 
villig homogen sein. Schwacher Zonenbau, wie eingangs be- 
schrieben, ist aber ebenfalls in diesen Schlierenrandpartien 


beobachtet worden. 


7. Verschiedentlich kann eine kometenschweifartige Anlage- 
rung der Goldtrépfchen an Primarmagnetit mit E-K6érpern 
beobachtet werden (Abb. 5). 


8. Sehr haufig ist eine Umkrustung von Goldkérnern durch 
jungen Magnetit der Karbonatparagenese (Abb. 6). 


Bei den unter 2. und 3. beschriebenen Texturen und Struk- 
turen wird eine mechanische Umlagerung des Goldes fiir nahe- 
liegend erachtet, wogegen bei den Strukturen 4., 5., 6., 7. und 8. 
neben einem mechanischen sicherlich auch ein lésungsbedingter 
Transport stattgefunden haben muB. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, da die verschieden- 
artigen, aber in engem Zusammenhang stehenden Umlagerungs- 
Texturen und -Strukturen des Goldes, die Um- und Rekristalli- 
sation des Magnetkieses und Magnetits mit E-Kérpern an der 
Grenze zu Olivin, auf sehr komplexe magmatische Vorginge 
hinweisen, wobei sicherlich lang anhaltende gleiche Tempera- 
turen geherrscht haben. 


2. Magnetkies 


In sadmtlichen Gesteinen des Louis-Moore-Komplexes ist 
Magnetkies allverbreitet, wenngleich die Mengenverhiltnisse 
schwanken. 

Im Quarzdiorit findet er sich in den endogenen und exogenen 
Kontaktzonen als impragnative Anreicherung, in den sonstigen 
Nebengesteinen als Ubergemengteil. 

Im eigentlichen Lagerstattenbereich jedoch kommt ihm eine 
mehr charakteristische Bedeutung zu. Hier zeichnen sich nim- 
lich die ultrabasischen Schlieren im Gegensatz zu dem massiven 
Amphibolperidotit und dem geschieferten Serpentin durch be- 
sonders hohe Pyrrhotingehalte aus. Dort ist FeS eine Haupt- 
mineralkomponente, wahrend er im hangenden Amphibolperi- 
dotit ahnlich wie im Nebengestein verteilt ist. 
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In diesen Schlierengesteinen umschlieBen Magnetkies und 
Magnetit netzartig (sideronitisch) die Silikate, was am deut- 
lichsten in den phyrrhotindunitischen Partien der Schlieren- 
untersten zu beobachten ist (Abb. 15). Haufig kommt FeS 
aber auch als tropfenférmiger EinschluB in den Silikaten und im 
Magnetit vor. Umgekehrt zeigen grifere Magnetkieskérner je- 
doch ebenso Einschliisse von Olivin und Magnetit; z. T. ist er 
myrmekitisch mit den genannten Mineralien verwachsen. 

Der Magnetkies ist fast immer mit folgenden Mineralien ver- 
gesellschaftet : 

1. Magnetit; 2. Kupferkies, teilweise von typischer Trop- 
fenform als EinschluB, z.T. auch in Kliiftchen hineingequetscht ; 
3. Valleriit, sowohl als Entmischung als auch den FeS von 
Korngrenzen her verdringend; 4. Zinkblende als sternchen- 
férmig zusammengelaufene Einschliisse; 5. Gold, einerseits als 
Tropfeneinschlu®, andererseits bei feinkérnigem Magnetkies als 
Intergranularfilm; 6. Platin und Platinoide (?) und ein 
fragliches Pt-Mineral, in myrmekitischer Verwachsung mit 
ged. Pt als EinschluB im FeS (Abb. 7). 

Das stete Auftreten von //(0001) eingelagerten Pentlandit- 
flammen in den gréberen FeS-Kérnern neben idiomorphen Pent- 
landiteinschliissen mit guter Spaltbarkeit nach (111) ist wenig 
iiberraschend und aus allen hochtemperierten Nickelmagnet- 
kieslagerstatten bekannt. Peripher liegende (Ni, Fe)S-Flammen 
sind nach aufen als idiomorphe Pentlanditkristalle weiterge- 
wachsen, so daB man auch hier einen sehr langsamen Tempera- 
turabfall annehmen kann (siehe Gold). 

Spektrographische Untersuchungen des Pyrrhotins ergaben 
Gehalte bis tiber 1 °/, Cobalt und Spuren von Pt, Os, Ru und Ir. 
Isomorpher Einbau letztgenannter Elemente in das FeS-Gitter, 
wie vor allem Schneiderhéhn, 1929, annimmt, ist unwahr- 
scheinlich, denn durch die 4uBerst guten Anschliffpraparate war 
es moéglich, vor allem Pt sicher als EinschluB im FeS nachzu- 
weisen. 

Struktur und Gefiige des Magnetkieses variieren. Ia den 
Schlierengesteinen liegt FeS in mittelgrobem bis feinem Korn 
mit schwach polygonaler Verzahnung vor; in den karbonatiti- 
schen Partien lappig verfingert; sonst sporadisch in flecken- 
hafter Verteilung. Um- und Rekristallisation des Magnetkieses 
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gerade in den dunitischen Partien ist nicht selten (siehe Gold). 
Des éfteren konnte in den rekristallisierten Magnetkiespartien 
dann Gold als Intergranularfilm beobachtet werden, und bevor- 
zugt sind diese feinkérnigen Magnetkiese dann bei der Serpenti- 
nisierung in Pyrit umgewandelt. 


Magnetkies in den sauren Nebengesteinen zeichnet sich 
durch eine typische «-, 8-Lamellierung aus, wobei « die dunkle 
Komponente und f die helleren Lamellen sind (Scholtz, 1936). 
In den ultrabasischen Gesteinen dagegen ist FeS homogen. Die 
Apophysen des Quarzdiorits, d. h. die Karbonatgange, die teils 
diskordant, teils konkordant den Granitgneis und den massiven 
Amphibolperidotit durchdringen, zeigen primare Teufenunter- 
schiede in der Erzparagenese, wobei Magnetkies durchgehend 
die «-, B-Lamellierung besitzt. Das recht ungewéhnliche Auf- 
treten des lamellierten Magnetkieses in der sicherlich tiefer- 
temperierten Paragenese erscheint besonders erwahnenswert. 
Zusammenfassend wird nochmals herausgestellt, daB, entgegen 
den Erwartungen, Magnetkies in den sicher tiefertemperierten 
Paragenesen mit, in der héher temperierten Paragenese aller- 
dings ohne «-, f-Lamellierung auftritt. 

Zweimal konnte beobachtet werden, dafs Magnetkies durch 
Valleriit und Graphit verdrangt wird (Abb. 13). Durch das 
unterschiedliche Reflexionsvermégen des Valleriits, hervorge- 
rufen durch gewisse Mg-Gehalte im Valleriit (Odman, 1933), 
ist die Bestimmung von Graphit neben Valleriit sehr schwierig. 

Randliche Verdrangung des FeS durch SiO,- und OH-reiche 
Silikate ist weitverbreitet. 

Oberflachennah sind hiibsche ,,birds eye“*-Strukturen bei der 
Magnetkieszersetzung zu beobachten. 


3. Magnetit 


Magnetit ist ahnlich Magnetkies in den Gesteinen des Kom- 
plexes allverbreitet. Der weite Temperaturbildungsbereich des 
Magnetits, von magmatisch bis tiefhydrothermal, pragt sich in 
der Vielfalt der Strukturen und Texturen des Magnetits aus. 


1. Frithmagmatisch gebildete Magnetite liegen als abgefangene 
Trépfchen in den Olivinen und enthalten keine E-Kérper. 
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2. Magnetit gleichzeitiger Bildung mit Magnetkies ist mit diesem 
eng vergesellschaftet und umschlieBt netzartig die Olivine. 
Die KorngréBe des Magnetits ist recht einheitlich mittelgrob 
bei polygonalem Gefiige. Magnetite dieser Phase zeichnen sich 
durch besonders hohe Gehalte an //(100) entmischtem Her- 
cynit und //(111) entmischten Ilmenitlamellen aus. Eine Ver- 
drangung von Olivin durch Magnetit ist nicht selten; wech- 
selseitig verdrangen Pyroxen und Hornblende den Magnetit 
und umgekehrt; tafelig entwickelter Magnetit ist manchmal 
orientiert mit diesen Silikaten verwachsen. 

An den Grenzen Olivin-Magnetit wird Magnetit z. T. my- 
lonitisiert und rekristallisiert in feinkérnigen, polygonalen, 
schwach verzahnten Kérneraggregaten, wobei die E-Kérper 
einer Sammelkristallisation unterliegen und unregelmaBig 
geformte Ilmenite mit Spinellsaum innig mit Magnetit ver- 
wachsen sind (Abb. 8). Die Innenpartien des Magnetits sind 
grobkristallin und z. T. schwach anisotrop. 

Gold als TropfeneinschluB im Magnetit ist selten; weniger 
selten dagegen die Verdrangung durch Gold (siehe Gold). 


3. Millimeter- bis zentimetermachtige Magnetitzwischenlagen 
in den Liegendpartien der Schlieren sind, ahnlich den bekann- 
ten Magnetithorizonten im Bushveldmassiv, differentiations- 


bedingt (Merensky, 1925). 


4. Diskordant zu den Gesteinsschichten und den Magnetitlagen 
durchsetzen jiingere spatmagmatisch gebildete Kliifte mit 
feinkérnigem Magnetit die Schlierengesteine. Diese Magnetit- 
kliifte versetzen ihrerseits ebenso spitmagmatisch gebildete 
Chromitkliifte (siehe Chromit). 


5. Magnetit der Karbonatparagenese ist von untergeordneter 
Bedeutung. Grobe, lappige bis idiomorphe Magnetite sind 
unregelmaBig im Karbonat verteilt und véllig frei von E- 
Koérpern. An einzelnen dieser Magnetitkérner ergab Atzung 
mit HCl schwachen Zonenbau. 


6. Magnetit der karbonatisierten Schlierenrandpartien ver- 
dringt Magnetkies der Primarparagenese so, daB er ehe- 
malige Pentlanditentmischungen des FeS mit tibernimmt, 
desgleichen auch ehemalige idiomorphe Pentlanditeinschlisse 


und sie nicht im geringsten verandert. 
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7. Magnetit, gebildet bei der Serpentinisierung der Olivine, ist 
schiippchenartig im Serpentin weitverbreitet. 


8. Magnetit ,,sekundarer“* Bildung aus Hornblende und Glim- 
mer in den bekannten ,,Bart‘‘-strukturen und duBerst fein- 
kérniger Magnetit, gebildet aus den Fe-G ehalten der Silikate 
bei der Verdrangung durch junge Karbonate, ist iiberall im 
Gesteinsverband vorhanden. 


4, Chromit und Chromitumwandlungen 


Eigentliche ,,Chromite“ sind in ihrem Auftreten als Uber- 
gemengteil hauptsdchlich auf die Schlierengesteine beschrankt. 
Im Serpentin und im massiven Amphibolperidotit sind Cr- 
Spinelie akzessorisch oder auch lokal als Nebengemengteil an- 
gereichert. 


1. ,,Chromite“‘ der Schlierengesteine gehéren zu den Altesten 
Ausscheidungen des Gesteins. Typische Oktaeder sind z. T. 
orientiert im Olivin eingelagert und einige wenige Male auch 
poikilitisch mit ihm verwachsen. Kataklase ist mit einigen 
Ausnahmen iiberall zu beobachten. Mit Zunahme des Fe- 
Gehaltes im Chromit zum Hangenden der Schlieren hin steigt 
das Reflexionsvermégen, und gegeniiber dem Chromit im 
Liegenden, der schwach rétliche Innenreflexe besitzt, er- 
scheint der Fe-reiche Chromit villig opak. 

Parallel zu dieser Erscheinung lauft die Zunahme des Fe- 
Gehaltes der Olivine zum Hangenden hin. 


2. Etwas spater gebildete Chromite besitzen sichere Ent- 
mischungskérper von IImenit //(111) und Ulvit in typischen 
Rasterstrukturen. Die Ausscheidungsfolge dieser Chromite 
liegt nach der Bildung von Olivin z. T. vor, aber auch nach 
der Bildung der netzférmigen Sulfide und Magnetite. Auf- 
fallend ist, daB der Chromit mit E-Kérpern kaum Kataklase 
zeigt, aber deutlich korrodiert ist und in angefressenen rund- 
lichen Kérpern auftritt. 


3. Der unter 1. beschriebene ,,Chromit“‘ wird nun seinerseits in 
einer spdteren magmatischen Phase genau wie der unter 2. 


beschriebene Chromit mit E-Kérpern durch SiO,- und OH- 
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reiche Silikate vom Rande her verdrangt. Hierbei bildet 
sich im Chromit entlang den Verdrangungsfronten der Sili- 
kate ein Fe-reicher Saum (Abb. 12). 


Die Cr-Gehalte wandern in die Silikate, wobei die ver- 
drangenden Glimmer griin, Hornblende und Pyroxen gelb- 
lich verfarbt werden. In einzelnen Fallen geht die Verdran- 
gung durch Silikate so weit, daB nur mehr Chromitskelette 
ubrigbleiben. Gleichzeitig mit diesen Erscheinungen findet 
auch eine feinlamellar- bis netzférmige Magnetitentmischung 
in den Chromiten statt. 


Chromite mit E-Kérpern erleiden die gleichen Verdran- 
gungen durch Silikate, wobei z. T. die Ilmenitlamellen relik- 
tisch erhalten bleiben, oder aber recht ungewohnliche Struk- 
turbilder entstehen kénnen, indem namlich in nachster Nach- 
barschaft der verdrangten Chromite nun grobe Ilmenit- 
idioblasten entstanden sind (Abb. 9). Daraus wird gefolgert, 
daB der Titangehalt der Chromite bei der Verdrangung durch 
Silikate abgewandert, und dai [lmenit so in nachster Nach- 
barschaft idioblastisch entstanden ist. 


. AuBerst vielgestaltig sind die Umwandlungen und Verdran- 
gungen des Chromits in den karbonatisierten Randpartien 
der Schlieren. 

Chromitkérner mit und ohne E-Kérper werden in allen 
Stadien durch Sulfide, Silikate und Karbonate verdrangt 
(Abb. 11). 

Ulvitraster sind z. T. in Rutil umgewandelt, wobei die 
Ilmenitlamellen véllig frisch und unangetastet sein kénnen. 


.In den amphibolperidotitischen Gesteinen des Schlieren- 
hangenden sind idiomorphe Magnetitkérner von der Korn- 
grenze her und entlang den //(111) orientiert entmischten 
Ilmenitlamellen erster Generation durch Chromit verdrangt. 
Die Magnetitinnenteile haben feine Ilmenitlamellen zweiter 


Generation ebenso nach (111) entmischt (Abb. 16). 


. Spitmagmatisch gebildete Chromspinelle, etwa picotitahn- 
licher Zusammensetzung, in Vergesellschaftung mit Serpen- 
tin, durchfahren Gesteinsschichten der Schlieren diskordant 


zur Schichtung (Abb. 1 5). 
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7. In den lherzolithischen, wehrlitischen und serpentinisierten 
Gesteinspartien der Schlieren werden oft die Chromitkérner 
randlich in die bekannten ,,Chromitumkrustungen“, die sich 
erzmikroskopisch an dem unterschiedlich héheren Reflexions- 
vermégen unterscheiden lassen, umgewandelt. 


8. Im Amphibolperidotit des Hangenden des Komplexes finden 
sich Picotit, Pleonast und edler Spinell z. T. akzessorisch, 
z. T. aber auch lokal als Nebengemengteil angereichert vor. 
Oktaedrischer Habitus ist herrschend. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, das 1. die recht un- 
gewobnlichen Strukturen und Texturen des Chromits, 2. der 
hohe Titangehalt, 3. die friihe Bildung Fe-reicher, 4. die spate 
Bildung Al—Mg-reicher Spinelle, 5. die Verdrangung des Chro- 
mits durch Silikate, Sulfide und Karbonate, 6. die Verdran- 
gung von Magnetit durch Chromit, in vieler Hinsicht nicht mit 
den bekannten Strukturen und Texturen und dem Auftreten 
von Chromit in ultrabasischen Gesteinen iibereinstimmen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine Deutung, die in 
ihrer Art Gefahr lauft, spekulativ zu sein, verzichtet. 


5. Kupferkies, Pentlandit, Linneit und Valleriit 


Mit Ausnahme von Linneit treten die anderen drei Sulfide 
als Entmischungen im Magnetkies auf (siehe dort), z. T. aber 
auch als selbstandige Mineralien im Verband der Primarpara- 
genese. 

Grébere unregelmaRig geformte Kupferkieskérner sind 
in der Hauptsache als Zwickel- und Kluftfillung im Verband 
mit Magnetkies und Magnetit, desgleichen verheilt Kupferkies 
die Risse in den Silikaten. 

Vereinzelt ist idiomorpher bis xenomorpher Pentlandit, 
der seinerseits //(111) orientiert eingelagerte Valleriitkérner 
enthalt, im Gesteins- und Erzverband vertreten. 

Hier und da ist neben Bravoitbildung entlang Spaltbar- 
keiten im Pentlandit auch tafeliger Linneit in den Kliiften im 
Pentlandit beobachtet worden. 

Idiomorphe Linneite sind z. T. mit FeS vergesellschaftet. 

Valleriit tritt 1. als Entmischung im Kupferkies, 2. als 
wahrscheinliche Entmischung im Magnetkies, 3. selbstandig als 
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Ubergemengteil im Gestein, 4. mit Serpentin als Verdranger des 
Olivins (Abb. 14) und 5. einmal in enger Gesellschaft mit 
Graphit auf. 

Verdrangt Valleriit Olivin, so ist das Reflexionsvermégen 
des Valleriits erheblich herabgesetzt. Ein Mg-Einbau ins Val- 
leriitgitter wiirde das ungewohnliche Reflexionsverhalten des 
Valleriits erklaren. 


6. Paragenese Pentlandit, Heazlewoodit, Millerit, 
Magnetit und Awaruit 


Im geschieferten Serpentinit und den karbonatisierten Rand- 
partien der Schlieren ist in einigen Anschliffen die Paragenese 
Pentlandit-Heazlewoodit-Millerit-Awaruit beobachtet worden 
(Quervain, 1945; Ramdohr, 1950). 

In Pentlanditkérnern liegt wurzelférmig entlang Rissen 
Heazlewoodit. In geringem Umfang scheint er auch den 
Pentlandit zu verdrangen. Feine Milleritkérnchen, die tafelig 
nach (0001) sind, verdrangen ihrerseits den Heazlewoodit. In 
nachster Nachbarschaft solcher Kérner liegen grébere Aggre- 
gate von tafeligem Millerit, etwas Magnetit und reliktischem 
Pentlandit. Millerit ist hier sehr innig mit stengeligen Silikaten 
verwachsen. 

Magnetitkorner besitzen vereinzelt feine Kluftfillungen von 
Awaruit, ebenso sind Kliifte in Serpentin und reliktischer 
Hornblende mit Awaruit verheilt. Zum Teil werden auch Ma- 
gnetitkérner von Awaruit weitgehend verdrangt. 

Gediegen Kupfer konnte nirgends gefunden werden. 

Obige Erzmineralien lassen auf Grund ihres Auftretens, des 
Mineralverbandes und ihrer Strukturen nur den SchluB zu, dab 
sie trotz des Vorkommens im Serpentinit doch erst in einer spa- 
teren, tiefer temperierten Phase, vielleicht regionalmetamorph, 
wahrscheinlich aber metasomatisch im Zusammenhang mit der 


Quarzdioritintrusion gebildet worden sind. 


7. Eskolait 


Eskolait ist vereinzelt in einer karbonatisierten Schlieren- 
randpartie im Liegenden beobachtet worden. Er ist dort mit 
Chromit, der //(111) orientiert entmischte Imenitlamellen be- 


254 I. F. Forster 


sitzt, vergesellschaftet. Eisenglanzartiges Reflexionsvermégen 
und Anisotropie, héhere Harte als Chromit, starke Sprodigkeit 
und griine Innenreflexe sind eindeutige Kennzeichen des Esko- 


laits. 


8. Die Erzparagenese der jiingeren Karbonatgiange 


Die konkordant und diskordant den massiven Amphibol- 
peridotit und Gneis durchsetzenden Karbonatgange haben ein- 
wandfrei primare Teufenunterschiede in ihrer Erzparagenese. 

Sind in den untersten Teilen hauptsdchlich der schon be- 
schriebene Magnetkies und Magnetit vorhanden, so kommen 
noch vereinzelt Arsenkieskérner und Zinkblende mit Kupfer- 
kiesentmischungen vor. Rutil ist in sehr geringen Mengen vor- 
handen aber allverbreitet. Die oberen Partien der Karbonat- 
ginge zeichnen sich durch Bleiglanz- und Magnetitgehalte aus. 
Vereinzelt werden Eisenglanz und Fe-Hydroxyde beobachtet. 


9. Rickardit Cuy_, Tez (Peacock, 1946) 


Feinste etwa 50 wu groBe Flitterchen von Rickardit sind 
in nestartigen Anreicherungen auf Rissen in Olivinkérnern im 
massiven Amphibolperidotit vorhanden. Sie sind innig verge- 
sellschaftet mit Magnetitschitippchen und Serpentin. Da der 
Rickardit nur in oberflachennahen Gesteinspartien auftritt, ist 
eine descendente Bildung sehr wahrscheinlich (Ramdohr, 
1955). 


10. Graphit 


Feinkérnige Graphitschiippchen, z. T. innig mit Valleriit 
vergesellschaftet, verdrangen vom Rande und entlang Spalt- 
barkeiten Magnetkies. Diese Beobachtung konnte nur einige 
wenige Male gemacht werden und lat den Riickschlu8 zu, daB 
magmatisch zirkulierende Kohlenwasserstoffe vorgelegen haben 


miissen (Abb. 13). 


Ill. Zusammenfassung der Ergebnisse 


Bei einem so ungewoéhnlichen Goldvorkommen, gebunden 
an ultrabasische Gesteine, wie die Louis-Moore-Goldlagerstatte 
es ist, ist man von vornherein sehr skeptisch und zuriickhaltend, 
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denn die chemischen und physikalisch-chemischen Zusammen- 
hange eines solchen Vorkommens sind nur sehr schwer oder gar 
nicht zu erklaren. 

Bleiben wir bei den Beobachtungen. 

Im archaischen Granit-Gneis, dem Sockelgestein des afrika- 
nischen Kontinents, liegt im Nordosten Transvaals, dem Low- 
veld, ein linsenférmiger ultrabasischer Gesteinskomplex kon- 
kordant im Granit-Gneis. 

Das Liegende des Louis-Moore-Komplexes ist ein etwa 
100 m miachtiger geschieferter Serpentin, konkordant zum Gra- 
nit-Gneis, in den sieben lagergangihnliche Schlieren eingelagert 
sind, die lagenférmig aus ultrabasischen Gesteinen aufgebaut 
und zum Teil stufenartig gegenseitig versetzt sind. Darauf 
setzt ein etwa 300 m miachtiger massiver, schwach gebankter 
Amphibolperidotit auf, auf den im Hangenden eine wenige 
Meter miachtige Serpentinlage folgt. Dariiber liegt der Granit- 
Gneis. UnregelmaBige Pegmatitkérper granitischer Zusammen- 
setzung durchsetzen den Ultrabasit und die Nebengesteine und 
werden ihrerseits nebst den vorhergenannten Gesteinen durch 
saiger stehende Doleritgange tholeyitischer Zusammensetzung, 
wahrscheinlich Karroo, durchbrochen. Intrusiv in den Granit- 
Gneis des Liegenden ist ein Quarzdiorit eingedrungen, der seiner- 
seits in einen Hornblendequarzdiorit iibergeht und im endogenen 
und exogenen Kontaktbereich geringe Kontaktmetamorphose 
erzeugt. Jiingere feinkérnige Karbonatgangchen, die z. T. ver- 
erzt sind, durchdringen diskordant und konkordant den Granit- 
Gneis und die ultrabasischen Gesteine. 

Folgende Metamorphoseneinwirkungen sind an den Ge- 


steinen beobachtet worden: 


1. Der Quarzdiorit, der in seinen Hangendpartien in einen Hornblende- 
quarzdiorit iibergeht, erzeugt Kontaktmetamorphose am Granit-Gneis. 
Hierbei sind im endogenen und exogenen Kontaktbereich Turmalin und 
Apatit weitverbreitet. 

2. Das Ganggefolge des Quarzdiorits sind die Pegmatitkérper, die ihrer- 
seits an den Kontakten zum Nebengestein Kontaktmetamorphose er- 
zeugen, z. B. Korundbildung im Kontakt mit den Schlierengesteinen. 


3. Hydrothermale Karbonatginge mit wenig Erz, aber ohne Gold, und die 
metasomatische Karbonatisierung der Schlierenrandpartien, wobei die 
Silikate verdringt werden, sind mit dem Quarzdiorit in Zusammen- 


hang gesetzt. 
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4. a) Kata- bis mesozonal-regionalmetamorpher Bildung ist der Granat- 
Amphibol-Gneis — entstanden aus einem ehemaligen tonigen Sedi- 
ment —, der als Zwischenlage oder Scholle im Granit-Gneis liegt. 

b) Die Chloritisierung des Serpentins im Liegenden des ultrabasischen 
Komplexes scheint regionalmetamorph bedingt. 
DaB auch der Granit-Gneis regionalmetamorph verandert ist, braucht 
nicht besonders hervorgehoben zu werden. 
Die ultrabasischen Gesteine in ihrer Gesamtheit haben erfahrungs- 
gemiB die geringsten metamorphen Verdrangungen erfahren. Der 
Kontakt Ultrabasit-Granitgneis ist ein tektonischer Kontakt. Keine 
chemischen Veranderungen im Granit-Gneis oder im Ultrabasit sind 
zu beobachten. 


5. Junge Doleritintrusionen in saiger stehenden Gangen durchsetzen samt- 
liche Gesteine, erzeugen aber keine nennenswerte Metamorphose an 
ihren Nebengesteinen. 


Die, durch einen ,,Serpentinpanzer“ geschiitzten und so 
gegen Tektonik und chemische Veranderung bestens ,,verpack- 
ten“, ultrabasischen Schlierengesteine stellen das Muttergestein 
der Goldvererzung dar. 

Die Gesteine der Schlieren sind schichtig parallel zur Lage- 
rung, maximal etwa 5 m miachtig und etwa } des Komplex- 
durchmessers lang; sie wurden bis zu einer Teufe von etwa 
300 m erbohrt. Im Liegenden ist das Gestein dunitischer Zu- 
sammensetzung und geht ohne scharfen Kontakt kontinuierlich 
in ein Gestein pyrrhotindunitischen (alexoitischen), dann kar- 
bonatitischen, saxonitischen, lherzolithischen, wehrlitischen und 
amphibolperidotitischen Charakters im Hangenden iiber. Mono- 
mineralische Zwischenlagen von Millimeter- bis Zentimeter- 
Machtigkeit aus Phlogopit bzw. Diopsid bzw. Hornblende sind 
nicht selten. Herrscht im allgemeinen obige Differentiations- 
reihe vor, so sind Rekurrenzen im Lagenbau auch beobachtet 
worden, wo eine dunitisch zusammengesetzte Gesteinslage sich 
z. B. auf eine lherzolithische Lage aufsetzt. Mit dem zum Han- 
genden hin steigenden SiO,-Gehalt geht eine Zunahme des Fe- 
Gehaltes in den Olivinen und Chromiten parallel. Die Aciditat 
des Gesteins nimmt zum Hangenden hin zu. 

Besitzen diese Gesteine im allgemeinen ein hypidiomorph 
mittelgrob- bis grobkérniges Gefiige mit reichlich Erz als 
Zwickelfiillung, so sind die Liegendpartien, der Dunit und 
Pyrrhotindunit besonders durch subparallel gelagerte Olivin- 
tafeln, die netzartig von Sulfiden und Magnetit umgeben wer- 
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den, ausgezeichnet; die monomineralischen Zwischenlagen 
zeichnen sich ihrerseits durch typische Mosaikstrukturen aus, 
wobei allerdings die Phlogopitlagen wiederum deutlich parallel 
zur Schichtung texturiert sind. 

Die Platznahme dieser Schlierengesteine fand_ sicherlich 
durch eine Einquetschung, begimstigt durch die Plastizitat des 
umgebenden Serpentins, in einem teilverfestigten oder noch 
breiigen Zustand statt. Liquidmagmatische ,,statische“ Diffe- 
rentiation wird durch eine ,,kinetische“‘ Differentiation bei der 
Platznahme iiberlagert, was sich in den Rekurrenzen im Lagen- 
bau der Schlieren ausdriickt. 


1. Magmatische Mineralfacies 


Geologischer Aufbau und Mineralzusammensetzung der 
Schlierengesteine zeigen das typische Bild eines differenzierten 
ultrabasischen Magmengesteines. Lagenbau mit steigender Aci- 
ditat des Gesteins zum Hangenden hin, wobei nach den hin- 
langlich bekannten Erfahrungen zuerst Ortho-, dann Meta- 
silikate ohne und mit Konstitutionswasser, Schwermetalloxyde 
und schlieBlich Sulfide auftreten. 

Ungewéhnlich sind jedoch die relativ hohen Calcitgehalte 
— vom CalciteinschluB im Olivin bis zur karbonatitischen Ge- 
steinslage variierend — und die abbauwiirdigen Goldgehalte, 
wobei Gold hauptsachlich an Olivin gebunden vorkommt. 

Gold als feine tropfenférmige Einschliisse ist a) in den taf- 
ligen Olivinen perlschnurartig zonar aneinandergereiht, wobei 
die einzelnen ,,Trépfchen“ elliptisch gestreckt und miteinander 
durch feine Kapillarréhrchen verbunden sind, b) in den weniger 
idiomorphen Olivinindividuen kénnen die Goldtrépfchen roset- 
tenartig in Anwachskegeln oder aber véllig sporadisch und un- 
geordnet vorkommen. 

Ebenso besitzen die Olivinkristalle feinste Glas- und Fliis- 
sigkeitseinschliisse, die sehr oft nach kristallographischen Rich- 
tungen im Kristall angeordnet sind. 

Kataklase in situ fiihrt zu einer randlichen Zertriimmerung 
des Magnetits an der Grenze mit Olivin. Darauf folgende Um- 
und Rekristallisation des Magnetits bewirkt eine Sammelkri- 
stallisation der Entmischungskérper und die Entmischungs- 
struktur derselben wird weitgehend verwischt. 
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Mehrmals konnte gediegen Gold auch als Einschlu8B im 
Magnetit beobachtet werden. 

Friihmagmatisch gebildete Chromite sind von untergeord- 
neter Bedeutung. Ihre chemische Zusammensetzung verandert 
sich so, daB der Fe-Gehalt, ahnlich wie bei den Olivinen, zum 
Hangenden hin zunimmt. 

Besonders hoch sind bei den Chromiten die Ti-Gehalte, die 
in Form von //(111) entmischten Imenitlamellen und Ulvéspi- 
nellrastern auftreten. 

Spaitmagmatisch gebildete Chromite sind wesentlich Al- 
und Mg-reicher und erscheinen in diskordanten Kliiftchen in 
den schon erstarrten Silikaten, Sulfiden und Magnetiten. Eine 
Erscheinung, die recht ungewoéhnlich ist, denn liegt doch der 
Erstarrungsbereich bei den Al—Mg-reichen Chromiten héher 
als bei den Fe-reichen. 

Um- und Rekristallisation des FeS entlang den Grenzen 
Olivin-Magnetkies, ahnlich dem Magnetit (s. dort), deuten dar- 
auf hin, daB die Bildung der Sulfide weithin vor, aber auch 
wahrend der Kataklase erfolgte. 

Mehrmals konnte auch gediegen Gold als Einschluf8 im 
Magnetkies beobachtet werden, das bei der Umkristallisation 
des FeS auf die Korngrenzen z. T. als Intergranularfilm umge- 
lagert ist. 


2. Autometasomatose 


Autometasomatische Bildung der Serpentinlagen des Kom- 
plexes begiinstigt, auf Grund der Plastizitat des Serpentins, 
die ,,Einquetschung des Gesamtgesteinskomplexes in den 
Granit-Gneis. 

Die Chromitumwandlungen fallen sicherlich in der Haupt- 
sache in die Phase der Autometasomatose. Charakteristisch 
sind die ,,Chromitumwandlungsprodukte“, bei denen es sich 
im wesentlichen um die Auswanderung des Fe in die 4uBeren 
Teile des Chromits handelt. 

Weiterhin fallt in diesen Bereich die Verdrangung von 
Chromit durch Silikatneubildungen verschiedener Art. Manch- 
mal ist dabei eine Parallelverwachsung von Chromitresten mit 
Silikaten entstanden, wobei ein Teil des Cr-Gehaltes in die Sili- 
kate geht. Augenfallig ist die etwa gleichzeitige [menitidiobla- 
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stenbildung auf Kosten des Ilmenitanteils, der als K-Kérper 
im Chromit vorgelegen hatte und abgewandert ist, um dann in 
nichster Nachbarschaft der Chromit-Silikatgemenge als Idio- 
blast wieder ausgeschieden zu werden. 

Die Goldeinschliisse in den Olivinen werden bei der Ver- 
drangung des Olivins durch Serpentin freigesetzt, auf kurze 
Bereiche mitgeschleppt, aneinandergelagert, z.T. sicherlich 
sammelkristallisiert, und die gréberen Goldkérner verdrangen 
nun ihrerseits den Olivin, aber auch Magnetit und Magnetkies. 


3. Regionalmetamorphose 


Regionalmetamorphose hat die Neben- und Lagerstatten- 
gesteine sicherlich in groBer Tiefe betroffen. In diesem Falle 
waren die ultrabasischen Gesteine des Komplexes weitaus 
widerstandsfahiger als die Nebengesteine. 

Zu den weitverbreiteten Erscheinungen regionalmetamor- 
pher Umwandlungen nach der Serpentinisierung zahlt die Neu- 
bildung der Chloritmineralien. Neben dem primaren Phlogopit 
bildet sich eine zweite Generation. Inwieweit Vermiculit in dieser 
Phase entstanden ist, bleibt ungewiB. Jedenfalls erfolgte eine 
ausgedehnte Neubildung von Hydrobiotit, Hydrophlogopit und 
Vermiculit in einer jiingeren hydrothermalen Phase. Manchmal 
entstehen neben Talk feine Gangchen von Ca—Mg—Fe-Kar- 
bonaten. Es kann auch hier zu einer Asbestbildung kommen, 
jedoch ist die Talk- und Asbestbildung im gesamten Louis- 
Moore-Komplex auf kleine Bereiche beschrankt. 

Die inneren Teile der Schlierengesteine werden kaum oder 
nur sehr wenig regionalmetamorph verandert. Die feinen Gold- 
trépfchen als Einschliisse in den Olivinen werden z. T. entlang 
den Spaltbarkeits- und Kataklaserissen freigesetzt, verschmiert 
und umgelagert, wandern sicherlich aber nur auf kurze Ent- 


fernungen. 


4, Pegmatitische und hochhydrothermale Phase 


In unregelmaBigen, z.T. stockartigen Kérpern durchsetzen 
Pegmatite die Neben- und Lagerstattengesteine. Komplizierter 
Zonarbau ist ein auffallendes Charakteristikum der Pegmatite. 
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Die Pegmatite sind randlich feinkérnig gebandert; nach den 
Innenteilen hin folgen grébere Bander. Im Kontakt mit ultra- 
basischen Gesteinen bilden sich wenige Zentimeter machtige 
Biotit-Phlogopit-Hornblende-Zonen, wobei eine diinne Talk- 
schicht sich noch dazwischenschieben kann. Ebenso ist hier 
auch des éfteren Korund beobachtet worden. 


Im Inneren der Pegmatite sind weithin Verdrangungsstruk- 
turen vorhanden, so da das urspriingliche Bild sicherlich 
durch metasomatische Prozesse iiberpragt ist. 

Hauptkomponenten des Pegmatits sind: Quarz, Mikroklin, 
Plagioklas (in wechselnder Zusammensetzung: zwischen An, 
bis An,, schwankend), Muskowit, Biotit, Phlogopit, Horn- 
blende, Talk und Korund. 

Ein autometasomatischer ProzeB, ahnlich der Greisenbil- 
dung, ist die Neubildung von Muskowit und Quarz auf Kosten 
von Plagioklas. 

Die mit der Pegmatitbildung zusammengehenden und nach- 
folgenden hydrothermalen Lésungen rufen ihrerseits eine nach- 
traigliche Veranderung der magmatisch gebildeten Erze, spe- 
ziell in den Schlierenrandpartien, hervor. Hierher gehéren die 
Umwandlungen von Magnetkies in Pyrit, Magnetit in Eisen- 
glanz sowie die Entstehung von Millerit und Bravoit aus Pent- 
landit. In denselben Bildungsbereich fallt die Paragenese Awa- 
ruit-Magnetit-Heazlewoodit. 


Metasomatische Verdrangung der Silikate in den Schlieren- 
randpartien durch feinkérnige Ca—Mg—Fe-Karbonate ist 
gleichzeitiger Bildung (Abb. 18, 19). 


Bei der Karbonatisierung der Schlierenrandpartien wird 
Gold, ahnlich wie bei der Serpentinisierung des Olivins, umge- 
lagert. Die Goldtrépfchen sind teils lose aneinandergelagert, 
teils werden sie von jungen Magnetitkrusten umgeben, teils 
lagern sie sich ,,kometenschweifartig’’ an primare Magnetite 
mit E-Kérpern an. 


Niedrig temperierte hydrothermale Lésungen asvendenten 
und descendenten Ursprungs haben in der Folge umfangreiche 
Mineralneubildungen hervorgebracht. 


Hydromagnesit entsteht so als Kluftbelag; beibrechender 
Calcit ist alter. 
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Im Bereich der Verwitterung kam es zur Bildung einer vor- 
wiegend von Karbonat bestimmten Zone. Magnesit, Opal, Talk, 
Sericit und Kaolin sind in geringen Mengen allverbreitet. Alle 
diese Mineralien sind als Lésungs- und Wiederausscheidungs- 
produkte unter Einflu8 tropischer Verwitterung aus dem Ser- 
pentin hervorgegangen. Kine Reihe von Beobachtungen ma- 
chen die Mitwirkung von ascendenten CO,-reichen Lésungen 
wahrscheinlich. HeiBe CO,-Lésungen haben nimlich in den 
unteren Zonen die Serpentin-Olivin-Gesteine randlich zersetzt 
und verdrangt und scheiden die Lésungsprodukte sicherlich in 
Oberflachennahe wieder aus. Beide Phinomene gehen parallel 
und sind in ihrer Wechselwirkung nur unsicher abzugrenzen. 
Kaolin und Sericit haben sich an Stelle von Magnesit sowohl 
unter EKinfluB hydrothermaler Lésungen als auch von descen- 
denten Lésungen, die aus der Verwitterung der Feldspate des 
Nebengesteins herstammen, gebildet. 

Tropische Verwitterung wirkt stark zersetzend auf den Ser- 
pentin, wobei MgCO, und SiO, wenig bewegliche Komponenten 
sind. So entstehen Chalcedon und Quarz mit Magnesit, dem 
sogenannten Birbirit (Dupare & Molly, 1928). 

Charakteristisch ist weiterhin, daB im Zuge der Verwitte- 
rung sich auch Limonit-fiihrende Zonen bilden. In diesen Be- 
reichen ist Schuchhardtit in fein kristallinem Zustand gefunden 
worden. 

Das geschlossene Profil des Lagerstattenkomplexes war nur 
zu einem kleinen Teil der Landverwitterung zuginglich. Blei- 
chungserscheinungen an den ultrabasischen Gestemen und Ser- 
pentin sind rezenter Entstehung. Die dunkelgriin gefarbten 
ultrabasischen Gesteine umgeben sich von aufen her mit einer 
gelblich verfarbten Zone, deren Verfarbung auf Grund der Um- 
wandlung von Ferrosilikat in hydroxydische F erriverbindungen 
stattfindet. 

Ahnliche Umwandlungsprozesse, wie die Oxydation von 
Fe" nach Fe!", fiihren zu der braunen Oberflachenverfarbung. 


IV. Genetische Deutung 


Makroskopische, vor allem aber mikroskopische Beobach- 
tungen erweisen ein sehr kompliziertes Geschehen und beim 
Versuch einer genetischen Deutung sind — wie in allen Fallen, 
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wo mit mehrfacher Zufuhr, Umlagerung und Metamorphose zu 
rechnen ist —- die Aussagen nur mit groBer Reserve zu machen. 

Die Louis-Moore-Goldlagerstatte liegt in einem linsenfoér- 
migen ultrabasischen Komplex magmatisch differenzierter Lagen 
in den afrikanischen Sockelgesteinen, die durch eine kretazische 
Abtragungsflache (Taljaard, 1936) heute zuganglich sind. 

Die randliche Aufwélbung des afrikanischen Urkontinents 
1aBt somit einen Einblick in ein sehr tiefes Stockwerk der Erd- 
rinde und in sehr alte Gesteine zu, die gewiB polymetamorphe 
Veranderungen erfahren haben. 

Einwandfrei konnte nachgewiesen werden, da das Gold in 
den ultrabasischen Schlierengesteinen hauptsachlich an Olivin 
gebunden vorkommt. In samtlichen Fallen liegt es in einem 
sehr hohen Feinheitsgrad (940—970) vor. 

Quarz oder Feldspat, die ja beide als Begleitmineralien in 
einer hydrothermalen Goldparagenese zu erwarten sind, wurden 
nirgends gefunden. 

Wenn auch zwischen Calcitvorkommen, die als Karbonatit 
oder Produkt der Metamorphose zu deuten sind, schwer zu 
unterscheiden ist, so kann in unserem Fall nach dem Verband 
in magmatisch differenzierten ultrabasischen Gesteinslagen und 
nach den Strukturen und Texturen meines Erachtens nur eine 
magmatische Bildung méglich sein. 

An sich ist das Bild des ultrabasischen Magmas selbst in 
keiner Weise iiberraschend. Die Ausscheidungsfolge: Olivin, 
Enstatit usw. macht einen durchaus magmatogenen Eindruck. 

Wahrscheinlich liegt also hier ein Sonderfall einer Erzanrei- 
cherung von Magnetkies, Magnetit und Gold neben Calcit vor, 
die schon im Ausgangsmagma gebildet wurde. 

Die metamorphen Veranderungen, die sich z. B. in der 
Kataklase des Olivins in situ bemerkbar machen, sind jiinger. 
Aber erst durch sie wurden die bereits vorhandenen Goldein- 
schliisse freigesetzt und ihnen so Gelegenheit zu einer Sammel- 
kristallisation gegeben. 

Da8B¥ Gold als Spurenelement in ultrabasischen Gesteinen 
vorkommt und gelegentlich auch angereichert ist, ist bekannt 
und schon von vielen Autoren beschrieben. Die Louis-Moore- 
Lagerstatte scheint jedoch das erste abbauwiirdige Goldvor- 
kommen in einem Ultrabasit zu sein. 
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Abb. 3. 


Abb. 4. 
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Abb. 6. 
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Tafel-Erklarungen 


Tafel 33 


Gradlinig im Olivin eingelagert sind Goldtrépfchen, die zam Magne- 
tit hin in der Olivinkluft verschmiert werden als Klufttapete. An 
der Korngrenze Olivin—Magnetit drei grébere Goldkliimpchen. 
Olivin und Magnetit zeigen Kataklase. Ilmenit und Hercynit-Ent- 
mischungen im Magnetit, die randlich zu einem gréBeren Ilmenit- 
korn sammelkristallisiert sind. Serpentin liegt in den feinen Rissen 
im Olivin vor. 


Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 90x. 


Stark kataklastisch beanspruchter Olivin mit Serpentinfiillung ent- 
lang den Spriingen. In den Olivinrelikten liegen noch kleine Gold- 
einschliisse; die grdberen Goldk6érner sind im Serpentin auf kurze 
Bereiche transportiert und zusammengelagert worden. 


Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 135 x. 


Zerbrochenes Olivinkorn wird randlich und entlang Spriingen von 
Serpentin verdringt — oberer Bildrand laBt Abscherung des Korns 
erkennen. Ehemalige Olivinkorngrenze an feinkérnigem Magnetit- 
saum erkennbar. Goldeinschliisse sind schnurartig aneinander- 
gereiht. Kristallformen sind schwach angedeutet. 

Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 135x. 


Grébere ,,verschleppte* Goldkérner verdringen Magnetit und 
Olivin. 
Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 135 x. 


Kometenschweifartige Anlagerung der Goldtrépfchen an Primir- 
magnetit. Die Grundmasse (schwarz) setzt sich aus feinkérnigen 
Fe—Mg—Ca-Karbonaten zusammen, die ehemaligen Olivin ver- 
drangt haben. Feinkérniger Magnetit, der bei der Verdrangung 
gebildet wurde, laBt die ehemalige Korngrenze des Olivinkorns 
vermuten. Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 135%. 


Grobes Goldkorn, das eine agglomeratihnliche Goldtrépfchen-An- 
sammlung darstellt, wird von jungem Magnetit krustenartig um- 


geben. Gangart (schwarz) sind feinkérnige Karbonate, die Olivin 
verdringt haben. 


Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 135. 


Abb. 7. 


Abb. 8. 


Abb. 9. 


Abb. 10. 


Abb. 11. 


Abb. 12. 


Abb. 13. 


Abb. 14, 
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Myrmekit von gediegen Platin und (?) Platinmineral als Ein- 
schluf im Magnetkies (unterer Bildrand). 
Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 1800 x Gy: 


Magnetitkorn an Korngrenze mit Olivin zeigt zusammengelaufene 
ehemalige Ilmenitlamellen //(111), die jetzt randlich grobes Ilmenit- 
korn bilden. Hellgrau und weil ist Magnetkies, der randlich in 
Pyrit umgewandelt ist. 

Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 90 x. 


Friihmagmatisch gebildete Chromite mit E-Kérpern als Einschlu8 
im Olivin sind in einer spateren Phase durch stenglige Silikate weit- 
gehend verdringt worden. Die ehemaligen Ilmenitgehalte, die als 
E-Korper vorgelegen hatten, sind fast restlos abgefiihrt worden 
und in nachster Nachbarschaft als Ilmenitidioblasten wieder aus- 
geschieden. 

Auflicht, Luft, 1 Nikol, 90x. 


Diskordant zur Gesteinsschichtung durchzieht eine Kluft mit spat~ 
magmatisch gebildeten Al—Mg-reichen Chromiten und Serpentin 
das Gestein und Erz. Hier durchfahrt die Kluft Magnetit, Magnet- 
kies und Olivin. 


Auflicht, Luft, 1 Nikol, 90x. 


Reliktisch ist ein Chromitkorn noch teilweise erhalten. Ilmenit- 
lamellen sind //(111) im Chromit entmischt. Magnetkies, Kupfer- 
kies und junge feinkérnige Karbonate sind die Verdranger. 
Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 135. 


Phlogopit verdrangt vom Rande her den Chromit. Um die Ver- 
drangungsfront bildet sich im Chromit ein mehr eisenreicher Saum, 
wihrend geringe Chromgehalte im Phlogopit denselben schwach 
griin verfarben. 


Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 90x. 


Tafel 35 


Magnetkies wird vom Rande her und entlang Spaltbarkeiten 
durch Graphit und Valleriit verdringt. Graphit ist sehr feinkérnig, 
aber doch gut von Valleriit in den typischen Schiippchenformen zu 


unterscheiden. 
Auflicht, Olimmersion, 1 Nikel, 90x. 


Olivinkorn wird von Serpentin und Valleriit verdrangt. 


Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 90x. 
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Abb. 15. 


Abb. 16. 


Abb. 17. 


Abb. 18. 


Abb. 19. 


Tafel 35 (Fortsetzung) 


Ubersichtsaufnahme des Pyrrhotindunits. Netzartig umschlieBt 
Magnetkies subparallel gelagerte Olivintafeln mit kataklastischen 
Rissen. Vereinzelt sind Phlogopitpakete zu erkennen. Diskordant 
zur Gesteinsschichtung unter einem Winkel von etwa 45° durch- 
setzen Kliifte mit spitmagmatisch gebildeten Al—Mg-reichen 
Chromspinellen und Serpentin. 

Auflicht, Luft, 1 Nikol, ca. 7x. 


Magnetitkorn mit zwei Generationen von Ilmenitlamellen als Ent- 
mischungskorper //(111). Chromit verdrangt den Magnetit von 
den Kornraindern her und entlang den Ilmenitlamellen erster 
Generation. Magnetitinnenteile mit Ilmenitlamellen zweiter Genera- 
tion sind homogen. 

Auflicht, Olimmersion, 1 Nikol, 90x. 


Tafel 36 


Olivinkristall mit deutlicher Kataklase und Spaltbarkeiten. Ein- 
gelagert sind gradlinig aneinandergereihte Goldtrépfchen, die ellip- 
tisch gestreckt und miteinander durch feine Kapillarréhrchen ver- 
bunden sind. Grébere Goldeinschliisse zeigen Andeutungen von 
Idiomorphie. 

Durchlicht, 1 Nikol, 150. 


Karbonatisierter Dunit der Schlierenrandpartie ; junge Fe—Mg—Ca- 
Karbonate metasomatischer Bildung sind feinkérnig und verdran- 
gen in allen Stadien den Olivin. Gemeinsame Ausléschung der 


Olivinrelikte laBt ehemalige Korngré8e und Grenze vermuten. 
Durchlicht, 1 Nikol, 8x. 


Junge feinkérnige Karbonate der Schlierenrandpartie haben die 
Olivine vollig verdringt. Nur die primidren Calciteinschliisse in den 
Olivinen sind erhalten geblieben. Reliktisch sind im feinkérnigen 
Karbonat noch die ehemaligen Korngrenzen der Olivinindividuen 
an einer etwas helleren Farbung erkennbar. 


Durchlicht, 1 Nikol, 8x. 
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The Alaska Juneau gold ore body* 


By 
Russell G. Wayland ** 


With 3 figures in the text and on 3 folders 


Abstract: The ore zones of the Alaska Juneau ore body consist of 
swarms of small, near-vertical hydrothermal quartz veins in the moderately- 
dipping Perseverance slate. The zones occur where there are many small or 
medium-sized meta-gabbro intrusive or greenstone bodies in the phyllites; 
where these rocks are extensively biotitized, ankeritized, and shear-folded or 
drag-folded; and where later fracturing has opened some of the shears or 
secondary cleavage to facilitate access of ore-bearing solutions probably 
emanating from the Coast Range batholith. 

The gold occurs principally in or along the quartz veins. The most 
abundant sulphide mineral is pyrrhotite, although the preference of the 
gold for the relatively abundant sphalerite or less abundant galena is well 
established. Other sulphides in the ores include pyrite, arsenopyrite, chalco- 
pyrite, tetrahedrite, aikinite (?), and marcasite (?). Zoning in the sulphides 
ranges from primarily pyrrhotite in the northwest to an increasing proportion 
of sphalerite, galena, and arsenopyrite to the southeast, with a corresponding 
decrease in the ratio of gold to silver. 

Auszug: Die Erzzonen der Alaska-Juneau-Lagerstiitte bestehen aus 
Schwarmen von kleinen, nahezu vertikalen hydrothermalen Quarzgangen 
in den steil einfallenden Perseverance-Schiefern. Diese Erzzonen treten 
dort auf, wo sich in den Phylliten viele kleine bis mittlere gabbroide Intru- 
sionen oder Griinsteinkérper vorfinden, wo diese Gesteine extensiv biotiti- 
siert, ankeritisiert und gefaltet sind, und wo schlieBlich spatere Bruchzonen- 
bildungen den wohl vom Coast-Range-Batholith ausgehenden Erzlésungen 
den Zutritt gestattet haben. 

Die Quarzadern sind goldfiihrend. Das weitaus haufigste Sulfidmineral 
ist Pyrrhotin, sodann folgen Zinkblende, Bleiglanz, ferner Pyrit, Arseno- 
pyrit, Chalkopyrit und Tetraedrit; Aikinit und Markasit sind nicht mit 
Sicherheit identifiziert. Eine zonare Erzverteilung auBert sich darin, dal 
neben dem stets iiberwiegenden Pyrrhotin von Nordwesten nach Siidosten 
der Anteil an Zinkblende, Bleiglanz und Arsenopyrit zonenweise zunimmt 
und entsprechend das Verhaltnis Gold zu Silber abnimmt. 


* Publication authorized by the Director, U.S. Geological Survey. 
** Dr. R.G. Wayland, 435 Plumosa Drive, Pasadena, California, UrscA. 
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Introduction 


Discovered in 1880, the Alaska Juneau ore body was only 
superficially developed until about 1913. During that early 
period the Treadwell ore body on nearby Douglas Island was 
the scene of the principal mining activity in the Juneau area. 
With the completion of a 4,000-foot (1,220-meter) adit and a 
mill at tidewater in 1913, and with the acquisition of adjacent 
mining properties, the Alaska Juneau Gold Mining Company 
was in a position to develop its ores on a large scale. By the 
mid-thirties the mine was producing 80° of all lode gold 
mined in Alaska, or about $5.5 million dollars in gold annually. 
In 1943 the mine was closed by order of the War Production 
Board, and it has not been able to reopen due to higher material 
and labor costs while the price of gold remains fixed. 

Selective mining was not feasible because of the small size 
and the discontinuity of individual quartz veins. The ore body 
was therefore mined by block caving, followed by rejection at 
a picking belt of non-quartz-bearing rock fragments amounting 
to about 45 percent of all rock trammed to the mill head. This 
method was possible because gold in the ore is largely restricted 
to quartz veins or their immediate walls. 

This paper is drawn from unpublished portions of a thesis 
submitted to the University of Minnesota in 1939. The writer 
was employed by the Alaska Juneau Gold Mining Company in 
the summer of 1937, and the cooperation of the officials and 
technical staff of the company at that time, as well as of the 
consulting geologist of the company, Livingston Wernecke, 
is gratefully acknowledged. The mineralographic and _ petro- 
graphic work was under the supervision of Dr. John W. Gru- 
ner of the University of Minnesota, and assistance in identifica- 
tion and in interpretation of data was given by Dr. F. F. Grout 
and the Messrs. F. B. Hanley, R. J. Anderson, James H. 
Todd, and Lynn Gardiner, then of the University staff. 


Geology of the area 


The ore body is in the Perseverance slate of Triassic age or 
older. The formation may be traced from northwest to south- 
east for more than 30 miles (48 km). The principal rock is a 
carbonaceous, graphitic phyllite or slate several thousand feet 
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thick and containing a few thin beds of dark-colored graphitic 
limestone. Interbedded with the slates and phyllites are ex- 
trusive andesites and basalts which vary in composition and 
texture but are collectively described as greenstone. Intrusive 
into the slates and phyllites of the Perseverance are a number 
of irregular gabbroic dikes and sills, now schistose and consisting 
principally of hornblende and andesine. Their intrusive nature 
is indicated by occasional branching and by questionable meta- 
morphic aureoles. The Perseverance slate lies southeast of the 
Clark Peak schist and northwest of the Gastineau volcanic group 
(Spencer, 1906; Buddington and Chapin, 1929; Wer- 
necke, 1932). The stratigraphic and structural relationships of 
these Mesozoic and Paleozoic units is not certain (Twenhofel, 
1952; Sainsbury, 1953), although most geologists have con- 
sidered the Clark Peak schist older and the Gastineau volcanic 
group younger than the Perseverance slate. 

In Silver Bow Basin, the site of the Alaska Juneau ore body, 
bedding in general strikes northwest and dips steeply to the 
northeast toward the Clark Peak schist and the Coast Range 
batholith. Folding may readily be observed in the walls of the 
area caved by undermining, and Wernecke (1932) has sug- 
gested that some greenstone of the Perseverance slate has been 
in-folded from the Gastineau volcanic group. 

A number of faults are known in the area, some nearly 
parallel to bedding or schistosity and a few transecting bedding 
at high angles. One transecting fault, the Silver Bow fault, 
strikes east-west, dips about 75° north, and offsets the north 
end of the ore body about 1,800 feet (540 meters) westward 
and perhaps an equal amount downward. Faulting is chiefly 
post-mineralization in age. 


Regional metamorphism 


The Perseverance slate in Silver Bow Basin has been sub- 
jected to a regional metamorphism of low grade, the original 
carbonaceous shales becoming slates or at best phyllites. Some 
phyllites are crenulated, and some are known as “spotted 
schists”; both features are due to shear cleavage. The “spotted 
schists”” contain flaser structures, with the augen commonly 
bounded by shears around originally coarser clastic quartz 
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grains; the spots are not metacrysts but consist of quartz and 
sericite of random orientation. 

The interbedded flows and tuffs and the intrusive gabbros 
in the Perseverance in Silver Bow Basin have been regionally 
metamorphosed to greenstone and green meta-gabbro. Some 
quartz, epidote, clinozoisite, considerable chlorite (ripidolite), 
green biotite, and especially hornblende (pargasite) are the 
common minerals. The vestigial feldspar is usually andesine 
but may be oligoclase. The dominant hornblende replaces 
chlorite as well as quartz, feldspar and the other earlier min- 
erals, especially in the meta-gabbro. In some of the denser 
greenstones the green color is due to epidote, clinozoisite, and 
chlorite rather than hornblende, and in such rocks porphyro- 
blastic albite may form as an alteration from andesine. 

The biotite isograd intersects the Perseverance slate south- 
east of the mine area, and metamorphic grade reaches the 
biotite-kyanite facies in the Clark Peak schist (Sainsbury, 
1953). 


Hydrothermal alteration 


Superimposed locally upon the regional metamorphism in 
the vicinity of the more highly mineralized portions of the 
Perseverance slate is an intense hydrothermal alteration to 
brown biotite, ankerite, muscovite, quartz, and some albite. 
The amphibole-bearing rocks are strongly altered to biotite- 
ankerite rock. A typical “brown metagabbro” or a biotitized 
greenstone is about 20 percent early feldspar with some mag- 
netite, 35 percent brown biotite, 35 percent ankerite, plus 
pyrrhotite, chlorite, sericite or muscovite, and occasional albite. 
Chemical analyses given by Spencer (1906) and Wernecke 
(1918) suggest that in the alteration of green to brown meta- 
gabbro there is a significant gain in K,O and CO,, a slight gain 
in Na,O, a slight loss of iron, and a significant loss in combined 
water, Si0,, and MgO. 

The hydrothermal alteration of the phyllites is neither as 
complete nor as widespread as of the igneous rocks near the 
ore zones in the Perseverance slate. Biotitization is ordinarily 
more prominent in the phyllites than is ankeritization. Altera- 
tion of phyllites is most intense at and near contacts with the 
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meta-gabbro intrusives and with some folded extrusives. The 
biotitization involves the introduction of iron in replacement 
of sericite. The biotite is brown and moderately pleochroic. 
Also identified as hydrothermal minerals in the phyllites are 
both muscovite and phlogopite. Albitization is only locally 
prominent in altered phyllites. Ankerite where present repre- 
sents a somewhat later phase in the hydrothermal alteration, 
with introduction of carbonate to replace some of the silica of 
the biotite and other femic minerals. 

Graton (1916) noted the presence of four groups of chlo- 
rites in rocks of the southeastern end of Silver Bow Basin. The 
writer (1939) was able to distinguish ripidolite as the common 
variety, plus penninite, ferro-antigorite, and an unusual green 
biotite. 


Microstructures — 


While a considerable effort was made by the writer (1939) 
to analyze microstructures by petrofabric analysis and other 
means, it is beyond the scope of this present paper to go into 
the results of that work other than to relate them to certain 
features of the mineralization. 

The effect of shear cleavage on phyllites has been mentioned 
above. Phyllites exhibiting crenulated or “herring-bone” tex- 
ture have two orientations of their matrix sericite, each making 
a moderate angle with shears striking northwest and dipping 
steeply northeast. The more prominent of the two cleavages 
dips moderately northeast. The inferior cleavage is nearly 
vertical, and represents rotation of the principal cleavage into 
this position as a result of movement in the nature of reverse 
faulting between pairs of shears. 

Tiny, straight, continuous quartz stringers which make an 
angle with the principal micaceous cleavage are commonly 
following the shears. Many of the minor folds in bedding are 
due not so much to buckling as to differential displacement 
along the pervasive, crosscutting shears. Shear folding is ap- 
parently responsible for some of the reverse drag folds on the 
flanks of larger folds, a feature observable in many places in 
the mine. Much quartz emplacement and hydrothermal alter- 
ation has been controlled and guided by the shears or the sec- 
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ondary cleavage (fig. 1-b). The apparent folding of some early 
quartz veins in phyllites is due to selective replacement by 
quartz of shear-folded beds, especially of thin limestone beds. 


Quartz veins 


In general the veins are irregular lenses a few inches to two 
or three feet in width and a few feet to several tens of feet in 
length (fig. 1). Many are parallel to the regional cleavage and 
the principal formational or intra-formational contacts. How- 
ever, most quartz veins cut the regional schistosity at consid- 
erable angles, striking more northerly by 20° or 30°, and dip- 
ping nearly vertically, an attitude corresponding roughly to the 
secondary, shear-induced cleavage. The same vein may follow 
the principal regional schistosity for part of its length and 
occupy the more northerly and vertical position for the rest of 
its length. In altered igneous rocks, emplacement by replace- 
ment seems to be more common than in phyllites. 

A vein that does not cross the principal cleavage is in 
general slightly earlier than the auriferous mineralization 
whereas one that does is more likely to be metallized, as are 
the more irregular quartz masses developed largely through 
replacement. This is interpreted as meaning that between the 
introduction of early quartz and late quartz veins, there seems 
to have been a limited fracturing of the sheared and foliated 
rocks, and that this fracturing was evidently guided more by 
the shears and secondary cleavage than by the primary 
cleavage. 


Ore zones 


Quartz veins are common in the Perseverance slate through- 
out the length of the Juneau gold belt, but the mineable ore 
zones are characterized by a relatively greater abundance or 
concentration of quartz veins. In Silver Bow Basin four such 
zones are recognized in mining, namely the Ebner, the north 
ore body, the south ore body, and the Perseverance vre body, 
listed in order from northwest to southeast. The Silver Bow 
fault passes between the north and the south ore bodies. 

An ore zone is localized where there are many small or me- 
dium-sized intrusive or greenstone bodies in the phyllites; where 


Fig. 1. Sketches of quartz veins in mine openings. 


a) View northwest in a crosscut on 10-level, north ore body, showing quartz 
veins (q) with pyrrhotite (p) and sphalerite (s) developed in a zone of 
shear folding in phyllites (phy). The phyllites are biotitized in the center 
of the sketched area (cross-hatched). 

b) View northwest in a crosscut on 10-level, north ore body, showing some 

quartz veins (q) lying with the principal cleavage but most veins transect- 

ing this cleavage at a steeper dip or vertical. 

View southeast in a crosscut on 8-level, north ore body, showing quartz 

veins (q) in brown meta-gabbro (bmg) and in phyllite (phy). The cross- 

hatched area is biotitized phyllite. Transecting sulphide streaks are of 
pyrrhotite (p) and sphalerite (s). Ankerite (ank) follows a contact of 
quartz with meta-gabbro. 
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the hydrothermal alteration of these rocks has been rather exten- 
sive; where these rocks have been shear-folded or drag-folded; 
and where later fracturing has opened some of the shears or the 
secondary cleavage to permit ease of access of altering and 
metallizing solutions. For these reasons, dominantly structural, 
the ore zones occur where structure has concentrated the flow 
of solutions which might otherwise have been more generally 
diffused. 

The longer dimension of a group of quartz stringers seems 
as a rule to follow the regional plunge of major structures to 
the southeast. If the fracturing that resulted in the emplace- 
ment of a particular group of quartz veins continued into the 
period of auriferous metallization, an ore shoot was the result. 


Metallization 


Practically all of the gold of the ore zones is deposited in 
or along the quartz veins. Little gold occurs in the biotitized, 
ankeritized, igneous rocks away from the veins, and there is 
very little gold in phyllite. Hence, in mining and milling opera- 
tions, attention was focused on quartz. Individual quartz veins, 
though small and discontinuous, may be quite high grade. 
Sulphides are not quite as restricted as gold in occurrence, 
pyrrhotite especially being commonly introduced into altered 
igneous rocks and locally introduced into altered phyllites. 

The most abundant gangue minerals in the immediate 
vicinity of quartz veins are biotite and ankerite. Less common 
are chlorite, garnet, sericite (muscovite), albite, siderite, and 
calcite. Still less common are tourmaline, rutile, and rhodo- 
chrosite. 

The various sulphide minerals are discussed individually 
below, in the apparent order of their formation. Figures 2-a to 
2-1 are sketches illustrating their textural relationships as 
observed with a mineralographic microscope. 

Pyrite. Most pyrite crystals are corroded by other sul- 
phides if they happen to be in contact. Otherwise they are 
euhedral. Many crystals are somewhat fractured, and other 
sulphides or ankerite may fill the fractures. Some pyrite is 
disseminated in the phyllites of the Perseverance away from 


N. Jahrbuch fiir Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94, Festband Ramdohr. 18 


274 Russell G. Wayland 


the mineralized zones, but pyrite is a relatively common min- 
eral in the quartz veins (fig. 2-a). 

Arsenopyrite. Like pyrite, arsenopyrite is earlier than 
some gangue minerals, may be somewhat fractured, and is 
replaced by most other sulphides, including pyrrhotite (figs. 
2-b, -c). Arsenopyrite is relatively abundant only toward the 
southeast end of Silver Bow Basin, and is commonly in euhedral 
crystals. 

Specularite. A small amount of specular hematite occurs 
as an early mineral in the ore mineral sequence. 

Pyrrhotite. Easily the most abundant sulphide of all the 
ore zones, pyrrhotite in quartz veins is massive in texture, 
replaces the quartz along irregular fractures, and develops an 
iridescent tarnish on exposure in mine openings. Perhaps an 
even greater portion of the pyrrhotite occurs as an impregnation 
of the adjacent biotitized wall rocks. Pyrrhotite replaces 
quartz, most carbonate, arsenopyrite, and pyrite (figs. 2-b, -e, 
-f, -k, and -l). Under the polarizing microscope some specimens 
show multiple twinning. Pyrrhotite also occurs as exsolved 
oriented inclusions in sphalerite (fig. 2-i). 

Marcasite(?). The mineral identified as marcasite is 
characteristically irregular and elongate, and it takes a poor 


Fig. 2. Sketches of polished sections of ore minerals. 


a) Gold (A) and galena (g) replacing sphalerite (s) containing remnants of 
pyrite (py). 

b) Pyrrhotite (p) replacing arsenopyrite (ar). 

c) Arsenopyrite (ar) replaced by sphalerite (s) and that in turn by galena (g). 

d) Marcasite (m) in pyrrhotite (p) and with quartz (q), apparently being 
replaced by sphalerite (s) and galena (g). 

e) Paragenesis is quartz (q), pyrrhotite (p), chalcopyrite (c), galena (g), and 
late ankerite (ank). 

f) Gold (A) along a boundary of pyrrhotite (p) with sphalerite(s) or galena(g). 

g) Gold (A), tetrahedrite (t), galena (g), and chalcopyrite (c) in sphalerite (s). 

h) Gold (A) in ankerite (ank) associated with galena (g), sphalerite (s), and 
chalcopyrite (c). 

i) Sphalerite (s) with early pyrrhotite (p), exsolved pyrzhotite (p) and chalco- 
pyrite (c); and gold (A) replacing chalcopyrite (c). 

j) Biotite (bio) apparently replacing galena (g). 

k) Aikinite (ai) blades in galena (g) replacing pyrrhotite (p). 

1) Aikinite (ai) intergrowths in galena (g) with pyrrhotite (p) in sphale- 
rite (s). 
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polish. It is definitely anisotropic, but not strongly so; some 
crystals may be anisotropic pyrite. It replaces pyrrhotite and 
gangue minerals commonly, and is generally replaced by 
sphalerite and especially by galena. However in some specimens 
it seems to replace galena. Figure 2-d illustrates its usual 
relationships. It is not an abundant mineral, but it appears 
as a few crystals in a number of specimens. 

Sphalerite. Although most sphalerite is younger than 
most pyrrhotite, the two minerals are essentially contempora- 
neous. Figures 2-d, -f, -i, and -k illustrate their relationships. 
Sphalerite is a common sulphide of the ore zone. 

Masses of sphalerite and pyrrhotite in contact with each 
other commonly show a mutual-boundary relationship. Small 
areas of pyrrhotite in sphalerite are commonly rounded. 
Sphalerite is not found as rounded remnants in pyrrhotite, 
but is in rare instances seen to be penetrated by irregular pyr- 
rhotite veinlets. Veinlets of sphalerite in pyrrhotite are more 
common. 

Exsolution plates of pyrrhotite in sphalerite are illustrated 
in figure 2-i. Parallel to these plates may be similar plates or 
strings of blebs of chalcopyrite of similar origin. The blades of 
both pyrrhotite and chalcopyrite in sphalerite are narrowest 
at intersections, as is typical of intergrowths produced by ex- 
solution. The strings of chalcopyrite blebs are also typical of 
the emulsion type of intergrowth produced by exsolution. 
Neither blades nor blebs are visibly connected with larger 
irregular masses of chalcopyrite or of pyrrhotite. 

Megascopically the sphalerite is dark in color, highly lus- 
trous, and has a very good dodecahedral cleavage. It is very 
friable, and is so powdered in mining and transportation that 
it was not saved by gravity concentration methods in the mills. 
Because of its color and its probable saturation with FeS as 
evidenced by exsolved pyrrhotite, it is assumed to be the 
ferroan variety, marmatite. 

Tetrahedrite. Tetrahedrite is a mineral tentatively iden- 
tified by etch reactions. It is rare, being found in some tiny 
veinlets with chalcopyrite and galena in sphalerite (fig. 2-g). 

Chalcopyrite. This mineral is of widespread occurrence, 
though commonly present only in small quantities. A little 
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chalcopyrite occurs in pyrrhotitized wall rocks. It replaces vein 
pyrrhotite rather commonly, but its universal occurrence in 
the ores is in association with sphalerite (figs. 2-e, -g, -h, -i). 
Exsolution of chalcopyrite from sphalerite is described above. 
Some chalcopyrite is later than galena, though most is older. 

Galena. Especially toward the southeast, galena is a rather 
common mineral of the ore zones. It appears to be restricted in 
occurrence to quartz veins or their immediate vicinity. Galena 
replaces other sulphides completely, with few if any remnants, 
and it shows a preference for sphalerite both in association and 
in replacement. It is the latest of the common sulphides, except 
for some chalcopyrite. Typically it forms along the contact 
between almost any two earlier sulphides, replacing them both. 
It also replaces ankerite extensively. Some hand specimens of 
galena are of very coarse crystals with excellent cleavage. 

Occurrences of tiny chalcopyrite areas at the contact be- 
tween galena and sphalerite may be interpreted as redeposition 
of copper and iron that was swept forward as galena replaced 
chalcopyrite-rich sphalerite. 

Aikinite(?). Occurrences of a mineral tentatively identi- 
fied by etch reactions as aikinite are sketched in figures 2-k 
and -l. Its color is almost exactly that of galena in polished 
section. It is anisotropic from a light creamy gray to a medium 
gray, and occurs characteristically as acicular crystals or as 
wormy intergrowths in galena. It is distinguished by etching 
with FeCl, or by study in polarized light. 

Gold. Gold is the latest of the metallic minerals. It may be 
found replacing any of the common ore or gangue minerals. It 
is coarse grained, and though much of it occurs in the sulphides, 
the sulphides are sufficiently brittle to yield it easily in the mill. 
Much gold occurs at sulphide contacts, or at sulphide-gangue con- 
tacts (figs. 2-a, -f,-g, -h,-i), or in the immediately adjacent gan- 
gue. The preference of gold for sphalerite, well known to Juneau 
miners, is explained as selective replacement of sphalerite and 
of the numerous inclusions of the sphalerite, nutably chalcopy- 
rite, pyrrhotite, or the comparatively rare tetrahedrite inclu- 
sions. In all specimens showing gold studied by the writer, 
galena or sphalerite or both were present. The presence of 
galena is a fairly good indicator of the presence of gold, though 
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the gold will not necessarily be in the galena. Pyrrhotite is also 
the host for much gold. Wernecke (1932 — private report) 
says that instances are known where there is no sphalerite or 
galena present, yet there is fine-grained gold. Probably the 
controlling factor for the presence or absence of gold is as much 
the critical permeability as it is the presence or absence of these 
earlier minerals. 

Late gangue minerals. Small amounts of quartz, anke- 
rite, biotite and some less-common gangue minerals continued 
to form locally during the period of sulphide deposition. Tiny 
ankerite seams cut through galena in several specimens (e.g. 
fig. 2-e), and in a number of specimens ankerite follows pyrrho- 
tite and precedes sphalerite. In one specimen, biotite replaces 
galena (fig. 2-j). Quartz veins are very commonly bordered by 
ankerite seams (fig. l-c), and ankerite follows the same late 
fractures through the quartz as do the sulphides. 

Less common minerals that formed late in the sequence 
include siderite of dark cream to brownish color in seams and 
drusy cavities; a light-colored garnet, probably spessartite, 
found in a vug with rhodochrosite; and rutile needles in a vug 
in sagenitic relationship. 

Uncommon minerals formed somewhat earlier in the 
sequence include almandite garnet, ranging in color from nearly 
black to reddish brown, occurring in wall rock near quartz 
veins; and black tourmaline occurring in fractures in quartz 
veins in the Perseverance ore shoot. 

Figure 3 summarizes the age relationships of the principal 


minerals discussed above. 


Zoning 


Sulphide zoning southeastward through Silver Bow Basin 
is quite distinct. Pyrrhotite, the dominant sulphide throughout 
the basin, is nearly the only visible sulphide in the northwest, 
while galena and sphalerite, and often arsenopyrite, are also 
conspicuous in the southeast. The change from one assemblage 
to the other seems rather uniform. 

In the northwest or Ebner end of the basin, the quartz veins 
are larger, perhaps sharper walled, and somewhat more conti- 
nuous than the average veins of the basin. The gold-silver ratio 


278 Russell G. Wayland 


by weight is given by Spencer (1908) as 7:1. The gold is 
relatively fine grained, though free. 

In the north ore body of the Alaska Juneau mine, but south- 
east of the Ebner ore body, pyrrhotite is abundant and domi- 
nant. Pyrite and sphalerite appear in the veins at the north- 
west end of the north ore body and galena joins them in the 
central and southeastern portions of the ore zone. Quartz veins 
of the northwestern end of the lower levels of the north ore 
body resemble those of the Ebner ore body, but the veins of the 
southeastern end are much more irregular and, in some cross- 
cuts, more plentiful (fig. 1). 

Pyrrhotite remains dominant in the south ore body, al- 
though the proportion of sphalerite and galena increases over 
that of the north ore body. Arsenopyrite appears locally in 
considerable quantities. The gold-silver ratio, based on total 
recovery of the two metals from 1913—1938, is about 1.5: 1. 
Since the bulk of this tonnage came from the south ore body, 
this ratio is more characteristic of the south ore body than of 
the north. 

In the Perseverance ore body pyrrhotite again dominates, 
but sphalerite and galena are increasingly abundant, and arseno- 
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Fig. 3. Sequence of mineralization of the Alaska Juneau ore body. 
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pyrite reaches its peak quantity. The high-grade concentrating 
tables which treated ores only from the Perseverance ore body 
for the former Alaska Gold Mines Company showed about a 
half inch of galena, an inch of arsenopyrite, and three or four 
inches of pyrrhotite with some sphalerite, in that order, reflect- 
ing their relative specific gravities. The gold-silver ratio deter- 
mined by production figures from this mine for 1921 is 1:1. 
Spencer gives a higher silver proportion, 1:3 to 1:10, on the 
basis of assays made in the early days of the development of 
the deposit. 

Two miles (3 km) farther southeast of the Perseverance ore 
body in small prospects on Sheep Creek, the ore minerals are 
dominantly galena and sphalerite, with minor pyrite, chalcopy- 
rite and tetrahedrite and a very little stibnite and pyrargyrite 
(Spencer, 1906). Silver is relatively several times more abun- 
dant than gold. 

It could be concluded that the ores of the Juneau area 
display a sulphide zoning southeasterly from the Ebner ore 
body, ranging from hypothermal in Silver Bow Basin to meso- 
thermal on Sheep Creek. 
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Occurrence and Geochemistry of Native Silver in 
the Lead-Zine-Silver Lodes of the 
Keno Hill-Galena Hill Area, Yukon, Canada* 


By 
R. W. Boyle, Ottawa** 
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Abstract: The occurrences of native silver in the Keno Hill-Galena 
Hill area are unique in two respects —- first the native silver occurs in deeply 
oxidized lodes, a geological feature uncommon in Canada, and second some 
of the occurrences are in ice lenses in the permafrost zone. 

The native silver in all occurrences is of secondary origin, derived by 
the oxidation of freibergite and argentiferous galena, the principal silver- 
bearing minerals in the deposits. The factors controlling the precipitation 
of native silver were the oxidation-reduction potential and p, of the environ- 
ment. 

Auszug: Die Vorkommen von gediegen Silber im Keno Hill-Galena 
Hill-Gebiet in Canada sind in zweierlei Hinsicht ungewéhnlich, erstens tritt 
das Silber in tiefgriindig oxydierten Erzkérpern auf, und zweitens liegen 
einige der Vorkommen innerhalb von Eislinsen der permanenten Frostzone. 

Das gediegene Silber aller Vorkommen ist sekunddrer Entstehung, ab- 
geleitet aus der Oxydation von Freibergit und silberfiihrendem Bleiglanz. 
Letzterer ist das Haupt-Silbermineral dieser Lagerstitten. Die fiir das Aus- 
scheiden von gediegen Silber verantwortlichen Faktoren sind das Redox- 
Potential und der py-Wert der Umgebung. 


Introduction 


This paper describes and discusses the occurrence, geo- 
chemistry, and origin of native silver in the lead-zinc-silver 
lodes of the Keno Hill-Galena Hill area, Yukon, Canada. It is 
intended as a summary of part of an extensive investigation of 
the geochemistry of silver in these lodes and is dedicated to 
Professor Dr. Paul Ramdohr who has devoted a lifetime to 
the study and genesis of ore minerals. 


* Published by permission of the Director, Geological Survey of Canada. 


** Dr. R. W. Boyle, Geologist, Geological Survey of Canada, Ottawa, 
Canada. 
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Figure 1 


Map showing main geological features and principal a Ke Re, 
mines and prospects, Keno Hill- Galena Hill area, oS 
Yukon Territory 
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The Keno Hill-Galena Hill area is in Central Yukon, 
35 miles northeast of Mayo and some 220 miles due north of 
Whitehorse. The area is particularly noted for its lead-zinc- 
silver-cadmium lodes which have been prolific producers since 
their initial development in 1913. 

The principal producing mines in the area (see Figure 1) 
are the Hector-Calumet and Elsa, both located on Galena Hill. 
Former producing mines were the Silver King, Bermingham, 
and Galkeno on Galena Hill; the Onek, Ladue-Sadie-F riendship, 
Lucky Queen, Shamrock, and No. 9 on Keno Hill; and the 
Bellekeno on Sourdough Hill. 


Geological setting of the lodes 


The general geology of the Mayo district, of which the Keno 
Hill-Galena Hill area is a part, was described first by Keele 
(1) in 1905 and later by Bostock (2) in 1947. The geology of 
Keno Hill was described by Cockfield (3) in 1920 and 1923, 
and that of Galena Hill by Stockwell (4) in 1925. In 1950 
McTaggart (5) published detailed geological maps of both 
Galena and Keno Hills, and more recently Kindle (6) has 
restudied the geology of the area comprising Mayo Lake, Ga- 
lena Hill, and Keno Hill. Carmichael (7) has described the 
geology of the deposits being exploited by United Keno Hill 
Mines Limited. The present writer commenced a detailed in- 
vestigation of the lead-zinc-silver deposits in 1953 and has 
published preliminary papers (8, 9, 10) dealing with the geo- 
logy, structure, and geochemistry of the lodes on Galena, 
Keno, and Sourdough Hills. These publications cover the geo- 
logical setting of the deposits from various aspects and can be 
consulted by those interested in the details. The following 
summary is brief and covers only the salient points pertinent 
to the discussions in the present paper. 

The consolidated rocks underlying the Keno Hill-Galena 
Hill area are mainly sedimentary in origin and include schists, 
phyllites, slates, and quartzites of Precambrian or early Pa- 
laeozoic age. Conformable greenstone lenses and sills, probably 
of Palaeozoic age, occur in profusion in places in the sediment- 
ary strata, and a few narrow lamprophyre and quartz-feldspar 
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porphyry dykes and sills (Jurassic?) are present locally. The 
rocks dip gently south and are cut by numerous early and late 
brecciated fault zones. The early fault zones strike northeast, 
generally dip southeast, and contain the lead-zinc-silver lodes. 
The majority of the late fault zones strike northwest, dip south- 
west, offset the early fault zones and lodes, and are essentially 
unmineralized. The age of the faults is uncertain; the writer is 
of the opinion that they were formed during Jurassic or Creta- 
ceous time. 

The principal lodes occur in the competent greenstones and 
thick-bedded quartzites at three structural sites; at the junc- 
tion of two or more faults; at the junction of a fault and sub- 
sidiary fracture; and in greenstones or thick-bedded quartzites 
at or near the sites where the faults pass upward from these 
rocks into incompetent schists or thin-bedded quartzites. 

Two types of lodes are present in the early faults; one con- 
tains essentially quartz with pyrite, arsenopyrite, and small 
amounts of galena and sphalerite; the other is mineralized with 
manganiferous siderite, galena, sphalerite, pyrite, freibergite, 
and other sulphosalts. Although both types may occur separa- 
tely, it is more usual to find hybrid lodes consisting of the quartz 
type which have been fractured and later cemented with mine- 
rals characteristic of the siderite type. The age of the lodes is 
not known with certainty. They cut quartz-feldspar porphyry 
sills and dykes thought to be Jurassic or later in age. The upper 
parts of most lodes are highly oxidized to depths varying from 
25 to 400 feet or more. The oxidized zones are porous and 
cavernous and contain numerous secondary minerals, derived 
by the oxidation of primary minerals in the lodes. Most of the 
oxidation is thought to have taken place during Tertiary time, 
but some is proceeding at present (11, 12). 

The lower slopes of the hills were severly glaciated during 
Pleistocene time. Glacial till and gravel are widespread, cover- 
ing the valleys and forming benches on the slopes of the hills. 

The area is in the region of permanently frozen ground. The 
permafrost is, however, patchy in its distribution, and its pre- 
sence depends essentially on the elevation and hillside expo- 
sure. Thus, the ground on the northern slopes of the hills and 
at high elevations is generally underlain by permafrost, whereas 
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the lower southern slopes are relatively free of permafrost. 
Other factors contributing to the presence of permafrost are a 
blanket of muskeg and/or glacial till, a thick growth of vegeta- 
tion, and the absence of flowing water. The latter thaws out the 
permafrost, and in the vicinity of streams and underground 
channels frost-free strips are present. The depth of the perma- 
frost is variable. In some mines frozen ground is encountered 
at depths of 200 feet, whereas in others permafrost is absent 
below a depth of 75 feet. 


Mineralogy and chemistry of the lodes 


Three zones can be recognized in most lodes — an upper 
oxidized zone, an intermediate zone of reduction, and a lower 
primary zone. The oxidized and primary zones are present in all 
lodes and are generally well developed and demarcated. The 
zones of reduction are generally diffuse and telescope both the 
oxidized and primary zones. The depths of the oxidized zones 
are variable. In some mines, as at the Silver King and Ladue- 
Sadie-Friendship, oxidation terminated at a depth of 20 feet. 
In others, as at the Elsa, Galkeno, Hector-Calumet, and Belle- 
keno, the oxidized zones may extend to depths ranging from 
250 to 500 feet. 

The primary zones may exhibit two or more generations 
of minerals. The common minerals present in the first genera- 
tion, in their order of abundance, are quartz, pyrite, arsenopyri- 
te, boulangerite, meneghinite, bournonite, kobellite, galena, and 
sphalerite. These minerals replace the breccia and fill cavities 
in the faults and are generally highly intergrown with one 
another yielding a compact texture. Lodes of this nature are 
seldom economic but contain small amounts of gold and some 
silver. 

Minerals of the second generation are economic and form 
characteristic lodes that occur as separate entities in the ore- 
bearing faults or cement fractured parts of the early quartz 
lodes. The common minerals in these lodes, in their order of 
abundance, are manganiferous siderite, sphalerite (variety 
marmatite), argentiferous galena, pyrite, freibergite, chalcopy- 
rite, meneghinite, boulangerite, dolomite, quartz, and barite. 
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All of these are well crystallized, and most lodes are markedly 
vuggy and exhibit some banding. Steel and gneissic galena are 
present where the lodes are sliced by faults. 

The siderite lodes show evidence of a rude primary zoning 
both laterally and vertically. The flanks and ends of the lodes 
are marked by numerous veinlets and stringers of siderite con- 
taining mainly pyrite. Inward, the pyrite decreases and the 
main parts of the lodes contain essentially siderite, galena, 
sphalerite, freibergite, and other sulphosalts. Sphalerite increa- 
ses and galena decreases fairly uniformly with depth in most 
lodes. Siderite and pyrite generally increase erratically with 
depth and are the main minerals at the bottoms of most lodes. 
Freibergite decreases with depth, but its vertical range is greater 
than galena. It appears to decrease in quantity as sphalerite 
increases, and it decreases rapidly where siderite and pyrite 
become abundant near the bottoms of the lodes. 

Most of the siderite lodes have been brecciated or crushed 
and locally recemented by a third generation of minerals. These 
include dolomite, calcite, crusts of clear quartz crystals, mas- 
sive grey quartz, and small amounts of reddish brown, resinous 
sphalerite, pyrargyrite, native silver, acanthite, and fine pul- 
verulent galena. Some or all of these minerals may be second- 
ary (supergene) in origin. 

The oxidized parts of the lodes contain a veritable host of 
minerals. Limonite (goethite, lepidocrocite, hematite), wad 
(pyrolusite, manganite, psilomelane), anglesite, cerussite, and 
silver-bearing beudantite and plumbojarosite are the most 
characteristic. In addition to these the following are present, 
often in some quantity: gypsum, native sulphur, malachite, 
azurite, smithsonite, sphaerocobaltite, pharmacosiderite, pyro- 
morphite, mimetite, bindheimite, scorodite, melanterite, calcite, 
aragonite, montmorillonite, serpentine, quartz, covellite, pyrar- 
gyrite, acanthite, ice, native silver, and an occasional speck of 
native gold and native zinc. 

The limonite, jarosites, beudantite, and other secondary iron 
minerals are derived mainly from siderite, pyrite, and sphalerite. 
The secondary manganese minerals are formed from mangan- 
iferous siderite, the lead oxygen salts from galena, smithsonite 
from sphalerite, the copper carbonates from freibergite and 


Occurrence and Geochemistry of Native Silver etc. 285 


chalcopyrite, and the secondary antimony and arsenic minerals 
from arsenopyrite, freibergite, and other sulphosalts. The deri- 
vation of the supergene silver minerals is discussed in the follo- 
wing sections. 

Nodules and masses of galena, rimmed by anglesite and 
encrusted with cerussite and other secondary lead minerals, 
are present in all oxidized zones. Also common are residuals 
of highly oxidized pyrite, sphalerite, siderite, freibergite, and 
other sulphosalts. 

The oxidized zones are extremely porous and contain numer- 
ous Cavities, some open and others filled with ice. Character- 
istic boxworks and cellular structures are developed in most 
zones, and locally, as in the Bellekeno mine, portions of the 
lower parts of the zones are cemented by finely banded calcite, 
gypsum, smithsonite, limonite, and secondary quartz. 

Ice occurs in the form of narrow veins, stringers, and irre- 
gular lenses in many of the faults and fracture zones within 
the permafrost zone. Most of these bodies are concentrated 
in the porous oxidized parts of the lodes where they fill solu- 
tion cavi- ties (Figure 2) or form small stockworks cementing 
slabs and brecciated pieces of quartzite, greenstone, and lode 
material. 

Two varieties of ice occur in the bodies — a clear and a 
milky variety (Figure 3). Under the microscope the clear ice 
exhibits numerous gas bubbles, some randomly distributed, 
others in short trains along a reticulating network of planes. The 
majority of the bubbles are less than a tenth of a millimeter in 
diameter and contain essentially nitrogen with small amounts of 
carbon dioxide. The milky variety of ice is composed of inter- 
grown loosely connected dendritic ice crystals and resembles 
masses of compact snow. Most lenses and stringers are composed 
of clear ice, a few contain only the milky variety, and some 
have both varieties. 

In the oxidized parts of the lodes the common mineral con- 
stituents in the ice are pulverulent and botryoidal limonite and 
black manganese oxides, earthy calcite, gypsum, anglesite, and 
numerous other oxidation products. Wire and leaf silver are 
present locally. The limonite and other oxidation products coat 
the walls of the fractures or cavities confining the ice and also 
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occur within the ice as coatings on suspended rock fragments, 
as small irregular nodules, as a fine dust, and in discontinuous 
seams and films. 

The zones of reduction telescope the lower parts of the 
oxidized zones and the upper parts of the primary zones and 
were presumably formed in the vicinity of former water tables. 
Their development is irregular, probably because of fluctuations 
in the water table; in some lodes they are diffuse and minor, 
in others, as at the Silver King and Lucky Queen, marked zones 
of reduction, some 25 to 50 feet or more in depth, were present. 
The minerals in the zones of reduction include those commonly 
present in both the primary and oxidized zones, augmented by 
characteristic developments of pyrargyrite, native silver, acan- 
thite, and small amounts of supergene calcite, siderite, sphalerite, 
galena, pyrite, and the new mineral hawleyite (13). 


Fig. 2. Ice lens in solution cavity in oxidized zone, Bellekeno mine, Sourdough 
Hill, Yukon, Q — quartzite. I — ice containing limonite, wad, and rock 
fragments. 
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As a whole, the lodes exhibit a marked enrichment of silver 
and lead and a depletion of zinc in the oxidized zones, compared 
with the primary zones (Table 1). This is due to the great mo- 
bility of zinc and relatively restricted mobility of lead and silver 
under oxidizing conditions. 


Fig. 3. Ice containing native silver, Elsa mine, Galena Hill, Yukon. Ag — leaf 
silver. Fe, Mn — limonite and wad. Im — milky ice composed of loosely con- 
nected dendritic ice crystals, Ic — clear ice. 
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Table 1. Lead, zinc, and silver contents of oxidized and 
unoxidized ores, Keno Hill-Galena Hill area 


Dee eee eee eee ary EEE 


Location Description Pb %| Zn % | Ag oz/ton 
pies seks 2) ee ee ee Ee ee 
Silver King mine, | Oxidized ore near surface | 61.4 i Ff 374.2 

Galena Hill 
“s Unoxidized ore 80 feet facies 6.8 156.8 
below surface 
as Unoxidized ore 100 feet | 3.9 8.7 38.5 
below surface 
Hector-Calumet Average assay of 9.87) 4.29 | 51.18 
mine, Galena Hill oxidized ore | 
2 Average assay of ee 8.4 38.4 


unoxidized ore 


Lucky Queen mine, | Average assay of upper 50 | 42.0 4.5 485.3 


Keno Hill feet of vein. Sorted ore 
a Average assay of ore below | 6.0 8.0 77.0 
50 foot level | 
Onek mine, Average assay of ore — | 42.0 0.67 88.1 
Keno Hill surface to 50 foot level 
5 Average assay of ore on 6.97 | 17.4 WZ 


400 foot level 


Note: Assays and analyses of Silver King, Hector-Calumet, and Lucky 
Queen ores from various private company reports. Assays and analyses of 
Onek ores by Mines Branch, Ottawa. 


Native silver 


Native silver occurs in three forms in the lodes: as splendent 
foil (leaf silver); as arborescent, filiform, and wire silver often 
in tangled masses resembling ordinary iron wool; and as small 
scales, spangles, distorted crystals, and microscopic spongy 
masses. The first type is rare; the other two types are present 
in small amounts in many lodes. 

The splendent leaf silver is the most spectacular, especially 
since it occurs mainly in clear ice lenses in the oxidized zones. 
In these sites it appears to have grown by the coalescence of 
numerous separate flattened arborescent forms and may be 
perched on limonite, wad, and rock fragments in the ice or 
ramify through clear ice in an intricate manner. One parti- 
cularly good specimen from the Elsa mine is shown in Figure 3. 
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In the ice lenses the common associates of the leaf silver are 
pulverulent and botryoidal limonite, sooty manganese oxides, 
wad, beudantite, earthy calcite, and a few greyish-white plates 
of native zinc. Oxidized nodules and masses of freibergite and 
galena, often in some quantity, are generally present in the 
vicinity of the ice lenses containing native silver. 

The leaf silver shows no evidence of any tarnish, indicating 
a virtual absence of hydrogen sulphide or sulphide ion either 
during or after its deposition. It is also of high purity, contain- 
ing only copper, iron, and manganese in amounts less than 
10 ppm. 

Spectrographic analyses of the secondary iron and mangan- 
ese minerals associated with the leaf silver indicate the presence 
of the following elements in amounts varying from 10 to 1,000 
ppm or greater: Pb, Sb, Ba, Zn, Ag, Cu, As, V, Ni, Cr, Si, Mg, 
and Al. Samples of the ice water, after a double filtration, con- 
tained the following cations in amounts varying from 1 to 
10 ppm or greater: Na, Ca, Ag, Cu, Si, Mg, Mn, and Al. A small 
amount of SO, is the only readily detected anion. 

Arborescent masses, filaments, and tangled wires of native 
silver occur in small amounts mainly in the zones of oxidation 
and reduction and to a limited extent in the primary zones. In 
the oxidized zone the majority of this type of silver occurs in 
small voids attached to oxidation products, but some is present 
in small cavities in oxidized galena and siderite nodules or in 
cellular boxworks in the vicinity of freibergite residuals. In a 
few ice lenses wire silver occurs on oxidized minerals lining the 
cavities containing the ice. In all these varied occurrences oxi- 
dized siderite nodules and cerussite appear to be the closest 
mineral associates of the native silver. 

In the primary zones and zones of reduction, wires and fila- 
ments of native silver occur in small fractures, perched on 
secondary quartz crystals, and in cavities mainly in siderite, 
but also in galena and in places in sphalerite and freibergite. In 
these occurrences the silver is generally, though not always, 
associated with pyrargyrite, acanthite, and small amounts of 
secondary galena and sphalerite. 

Most specimens of arborescent, filiform, and wire silver are 
bright and show little evidence of tarnish. The silver is also 
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of high purity, containing only traces of the metals noted in 
the leaf variety. 

Native silver, in small scales, spangles, distorted crystals, 
and microscopic spongy masses, is found in minor quantities in 
the three zones of several lodes. Its mineral associates and the 
details of its occurrence are similar to those described above for 
the other types of native silver. 

In most lodes native silver is present in only minor amounts 
and its presence does not affect the average grade of the ore. 
In some lodes it is so rare that it is a mineral curiosity. In two 
lodes, however, the No. 9 and Lucky Queen, native silver was 
present in quantities sufficient to enrich parts of the oxidized 
zones and zones of reduction. 


Geochemistry and origin of the native silver 


In the primary (hypogene) suite of minerals silver is present 
mainly in freibergite, (Cu, Fe, Zn, Ag),, (Sb, As),S,3, in amounts 
varying between 5 and 15 percent. Galena also carries some 
silver: Crystals of this mineral, which show no evidence of 
included silver minerals, may contain up to 0.2 percent silver. 
This silver appears to be held in the lattice of the galena or in 
submicroscopic silver minerals. In polished sections some galena 
nodules and masses in the oxidized zones and upper parts of 
the primary zones contain blebs and rods of pyrargyrite oriented 
along the 111 planes. This pyrargyrite gives the appearance of 
being a primary exsolution phenomena, but its occurrence prin- 
cipally in oxidized nodules suggests a secondary origin. 

Sphalerite contains low amounts of silver generally in mi- 
nute blebs of freibergite. Chalcopyrite, boulangerite, and the 
other sulphosalts contain some silver probably as a lattice con- 
stituent. Pyrite, arsenopyrite, siderite, barite, and the other 
gangue minerals contain traces of the metal. 

In the secondary minerals silver is concentrated principally 
in pyrargyrite, Ag,SbS;, native silver, Ag, acanthite, Ag,S, 
beudantite, (Pb, Ag)Fe,(AsO,)(SO,)(OH),, plumbojarosite, (Pb, 
Ag)Fe,(SO,),(OH),,, and bindheimite, (Pb, Ag), Sb,0,(0, OH). 
Anglesite and cerussite contain traces to small amounts of sil- 
ver, as do also limonite, wad, and the various other secondary 
minerals in the oxidized zones. 
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Weed (14), Stokes (15), Cooke (16), Palmer and Bastin 
(17), Ravicz (18), and W. H. Emmons (19) have dealt with 
the factors leading to the enrichment of silver ores, and some of 
their findings bear on the origin of native silver described in 
this paper. 

Under oxidizing conditions silver forms a soluble sulphate, 
Ag,SO,, and a slightly soluble carbonate, Ag,CO3. In solutions 
saturated with COQ, the solubility of the carbonate is increased. 
Ferrous sulphate readily precipitates metallic silver from solu- 
tions containing Ag,SO, and Ag,CO,, but due to the formation 
of ferric sulphate during the reactions the precipitation is not 
complete. The reactions may be expressed as follows: 


Ag,SO, + 2 FeSO, = 2 Ag + Fe,(SO,); 
Ag,CO, + 3 FeSO, = 2 Ag + FeCO, + Fe,(SO,), 


It should be particularly noted that the presence of large 
amounts of ferric sulphate will reverse the equilibrium and 
inhibit the precipitation of silver. This point should be kept in 
mind in the discussion to follow. 

Other factors which may lead to the precipitation of native 
silver are a decrease in acidity, a decrease in the oxidation- 
reduction potential, and the presence of various reactive sul- 
phides and gangue minerals. Freibergite, chalcopyrite, and 
arsenopyrite cause nearly complete precipitation of either me- 
tallic silver or argentite from solutions of silver carbonate or 
sulphate. Galena will also precipitate some silver, but pyrite and 
sphalerite have little effect. According to Ravicz siderite alone 
will not precipitate native silver unless sulphides are present. 
Other effective precipitants are carbonaceous matter, kaolin, 
and other silicates. 

The following explanation of the origin of native silver is 
based principally on the writer’s studies of the oxidizing and 
reducing conditions existing in the orebodies at the present 
time. It is assumed that similar conditions prevailed during 
Tertiary time when most of the native silver was deposited. 

In the waters presently percolating through the lodes the 
principal anions are sulphate, bicarbonate, and silicate with 
minute amounts of nitrate, chloride, and fluoride; the main 
cations are calcium, magnesium, aluminium, manganese, and 
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iron. Traces of zinc, lead, copper, arsenic, antimony, silver, 
cadmium, and other elements are also present. Table 2 gives a 
generalized range of the dissolved constituents in the waters 
as compiled from hundreds of analyses. The py of the waters 
varies between 4.4 and 7.8; the lower p,’s are present in zones 
where active oxidation of sulphides is taking place, but these 
increase rapidly as soon as the waters come into contact with 
siderite. The oxidation-reduction potential (Eh) is relatively 
high near the surface but decreases rapidly as the waters pass 
downward and are depleted in atmospheric oxygen. The tem- 
perature of the waters varies between 2° and 5°C. 


Table 2. Dissolved constituents in underground waters — 


Keno Hill-Galena Hill area 


Constituent Content (in parts per million) 
Calcium’ (Cars) he arene mee 50—200 
Magnesium (Mgiss)) = aes 10—120 
Sodiuzor (Nass) eo eee 1—3 
Potassium (KG) see ee 0.4—0.6 
Jron (Ke) (total) vs ure 1—5 
‘Alama (Aosta) ee ener 1—15 
Manganese (Mn*t). .. 2... 5—25 
Copper(Guts)a 2 a 2 0.000 0565 
Zinc) (Znrsc) i seca ee 0-001 80200 
Mead i(P bias) sa eure Geen ee. OOHe 100 
Cadmium (Cdags) re enc OS 0Ode—20 eo 
TATSCNIC@ Srey ser ea ee eee ~ 0.002 
AMtMON yy? §tee se esse eer ~ 0.001 
Silver (Ao) ea oe ~ 0.001 
Bicarbonate (EGO <=) aera 10—100 
Sulphate:(SOj)) c) once nee 0012.00 
Chloride: (CIs) >. tee 0.1-—1 
luoride!(Eis)igy ee eee eee 0.3—0.5 
Nitrate! (INO ss) eee ce ee cee OF ==) 6 
Silican(SiO;)! samen eee cme 5—10 


The oxygenated waters containing some CO,, on entering 
the lodes, attack the siderite releasing iron as ferrous hydrogen 
carbonate, Fe(HCO;),, manganese as manganous hydrogen 
carbonate, Mn(HCO;),, and the other constituents as hydrogen 
carbonates. Pyrite is oxidized to ferrous sulphate and some 
sulphuric acid which is quickly neutralized by siderite. Spha- 


lerite (variety marmatite) yields ferrous, zinc, and cadmium 
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sulphates. During these reactions freibergite is attacked, and 
silver is released either as the sulphate or carbonate. Galena, 
likewise, on its conversion to anglesite and cerussite yields 
some silver sulphate and/or carbonate. 


Once released from its primary minerals the silver may 
follow five courses depending on the circumstances. 


1. Some silver is coprecipitated with and bound in basic sulphates of 
iron, lead, and arsenic such as beudantite and plumbojarosite. These 
basic salts are formed in a mildly acid environment and represent 
intermediate products in the hydrolysis of ferric sulphate to form 
ferric hydroxide which by partial dehydration yields limonite. Traces 
of silver are bound in anglesite, cerussite, and other minerals. 

2. Some silver as Ag* is adsorbed to and coprecipitated by the negatively 
charged sols of hydrated manganese dioxide and ferric hydroxide both 
of which are derived by the oxidation of ferrous and manganous sul- 
phates or carbonates. By partial dehydration the hydroxides yield 
limonite and wad which retain the silver within their lattices. 

3. Some silver is precipitated as native silver in the near surface and 
central parts of the oxidized zones. 

4. Much silver passes downward into the lower parts of the oxidized zones 
and the zones of reduction where some is precipitated as the native 
metal, as acanthite, or as pyrargyrite. 

5. The remainder of the dissolved silver is ultimately dispersed through 
springs into the stream systems. 


Only the third and fourth courses will be discussed in this 
paper. 

In the zones of oxidation and reduction the precipitation 
of silver is controlled in large measure by the oxidation-reduc- 
tion potential! and the py, of the environment. In this respect 
the following couples? in alkaline and acid solutions are of 


interest. 
Alkaline solutions 

He(OH), OH = Be(OH); ec -. =... « 2° Be = 0.56 
Sime 9) == Jew... , Le = O48 
Mn(OH), + 20H- = MnO, 2 2H, 0 i re E° = 0.05 
Mn(OH), = Mn(OH), +e. . .« soos a HEP S08 
2Ag + 20H— ene ee ors eo 0534.4 
40H-=0,+2H,O+4e ....... E*=— 0.401 


1 For the theory of oxidation-reduction potentials the reader should 
consult Latimer (20). Mason (21), Garrels (22), and Stcherbina (23) 
have discussed the geochemical importance of oxidation-reduction potentials. 


2 Text see page 294, 
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Acid solutions 


IBS) es ects Be G3 a BS oto! dec ke = 0.141 
Weth = Bet hates tase ae Se ONL 
Age Agia \2¢ ma ememrs eke Anthea = 0 71.99 
2H,O = O, + At 4e- ae or oe oe 1229 
Mn++ + 2H,O = MnO, Kins poe pe Sy 1 Sei 


From a study of the above potentials one can see that fer- 
rous iron will be oxidized to the ferric state by atmospheric 
oxygen in both an acid and alkaline environment; the reaction 
will, however, proceed with greatest facility in alkaline solu- 
tions. As regards manganese, the potential developed by the 
oxygen couple is not sufficiently powerful to oxidize Mn** to 
MnO, in acid solutions but is adequate in an alkaline environ- 
ment. Hydrogen sulphide and any sulphide ion are oxidized 
rapidly and quantitatively to sulphur by atmospheric oxygen 
in an alkaline environment and by both atmospheric oxygen 
and ferric ion in an acid medium. In accordance with the 
potentials Ag+ is reduced to the metal by Fet+* in acid solu- 
tions and particularly by Fe(OH), in basic solutions because 
Fe(OH), is a much better reducing agent than ferrous ion. 
Mn (OH), has a similar effect in a basic medium. The presence 
of high concentrations of Fe+*+ in solution will, however, as 
noted previously, inhibit the precipitation of silver. 

Applying these concepts to the various reactions in the 
lodes one can trace the origin of native silver rather precisely. 


In the oxidized parts of the lodes hydrogen sulphide, if formed 


a Thess: aouples are taken from Latimer (20) and are referred to the 
standard hydrogen gas-hydrogen ion couple, H, = 2H+-+ 2e-, with 
E° = 0.00 volt. The potentials given are for unit activity (or concentration 
assuming complete ionic dissociation), pressure | atmosphere, and T = 25°C. 
The potentials of the oxygen couples may be taken as those of natural solu- 
tions containing atmospheric oxygen. The oxidation potentials change with 
varying concentration, pressure, temperature, and pq. A positive value for 
E° indicates that the reduced form of the couple is a better reducing agent 
than H, and similarily a negative E° indicates that the oxidized form of the 
couple is a better oxidizing agent than H+. The couples are given in order of 
decreasing oxidizing power or increasing reducing power, the reduced form 
of any couple having sufficient potential to reduce the oxidized form of any 
couple of lower potential. For example, 0, oxidizes Fe(OH), and Mn(OH), 
in alkaline solutions and Fe++ and H,S in acid solutions. Similarily, Fe++ 
reduces Agt in acid solutions. 
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by the action of free sulphuric acid on sulphides such as spha- 
lerite, is largely eliminated from the reactions because it is 
oxidized rapidly to sulphur by atmospheric oxygen and ferric 
iron. This inhibits the formation of any silver sulphide and 
explains the absence of tarnish on the native silver, the general 
paucity of acanthite and other silver sulphides, and the omni- 
presence of small quantities of native sulphur in the oxidized 
zones. With depth, however, as the oxidation potential de- 
creases, some hydrogen sulphide may escape oxidation, pass 
downward, and be available for binding silver as sulphide in 
the zone of reduction. 

The near surface oxidation of the primary lode minerals 
yields ferrous and manganous ions and the argentous ion to 
slightly acid solutions. Incipient precipitation of silver may 
take place by the reduction of Ag+ by Fe++ but this will be 
limited and generally suppressed by two factors — the forma- 
tion of large amounts of ferric ion in solution because of the 
high oxidation potential and the oxidizing effect on both the 
ferrous ions and silver of any manganese dioxide present in the 
feebly acid to neutral solutions. Silver is, therefore, relatively 
mobile in the near surface parts of the lodes, and only small 
amounts of native silver are formed, a fact substantiated by 
observation. 

As the waters pass downward, atmospheric oxygen is con- 
sumed, the oxidation potential decreases, the py increases due 
mainly to neutralization of the solutions by siderite, and the 
concentration of ferric ion in solution decreases. These condi- 
tions promote the precipitation of native silver according to 


the following ionic equations. 
Agt + Fet+ = Ag + Fet++ 
2 Agt + Mnt+ = 2 Ag + Mn** 


During these reactions the Fe+++ and Mn‘**+ are removed and 
fixed as insoluble ferric hydroxide and manganese dioxide 
(limonite and wad). 

With further downward migration the silver passes into the 
zone of reduction. Here Agt comes in contact with sulphides 
such as freibergite, or reacts with solutions containing H,S and 
antimony, resulting in the precipitation of pyrargyrite or acan- 
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thite. Some of the silver remaining in solution is precipitated 
by ferrous iron as native silver; the remainder is dispersed 
through springs into the stream systems. 

The occurrences of native silver in the ice lenses are phe- 
nomena not readily explained. In some cases there is evidence 
suggesting that the ice and silver crystallized nearly contem- 
poraneously. In other cases the ice appears to have crystallized 
around leaf and wire silver after its precipitation in solution 
channels and vugs. Elsewhere, the silver appears to have pre- 
cipitated on the ice and within fractures in the ice. Whatever 
their origin these occurrences of native silver are unique and 
are similar in most respects to occurrences of native gold in ice 
lenses described by the writer (24) from Yellowknife, North- 


west Territories. 
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Contrasting Textures in the Silver-Lead-Zine Ores 


of the Magnet Mine, Tasmania* 
By 
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Abstract: The Magnet silver-lead-zinc ore shows two strongly con- 
trasting groups of textures which provide a true and a pseudo-paragenesis. 
The one group is due to a repeating crustification, appearing as rhythmic 
banding and as cockade textures, during the early stages and again during 
the closing stages of deposition. The other group arises from shearing and 
partial recrystallization of the ore at a stage intermediate to the two periods 
of crustification. 

The sulphide minerals, and the associated manganosiderite of the cre, 
were deposited at or above 400° C, manganese constituting about 10 per cent 
of the orebody. 

Auszug: Die silberfithrenden Blei-Zink-Erze der Magnet mine in Tas- 
manien zcigen zwei stark unterschiedene Texturgruppen, die eine echte und 
eine Pseudo-Paragenese darstellen. Die eine Gruppe ist auf eine sich wieder- 
holende Uberkrustung zuriickzufiihren, welche waihrend der frithen Stufen 
und nochmals wahrend der Endstufe der Mineralisation als rhythmische 
Banderbildung mit Kokardentexturen in Erscheinung tritt. Die andere 
Gruppe entstand infolge von Schervorgiingen und teilweiser Umkristallisa- 
tion der Erze wahrend einer Stufe, die zwischen den beiden Uberkrustungs- 
perioden liegt. 

Die Sulfidmineralien und der damit verbundene Manganosiderit dieser 
Lagerstatte wurden bei 400°C oder héher gebildet. Das Mangan macht 
ungefihr 10%, des Erzkérpers aus. 


Introduction 


It seems appropriate, on this auspicious occasion, to recall 
that in the immediate post-war years, when living conditions 
in Berlin were difficult, if not desperate, the opportunity was 
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made by the Australian Government, at the instigation of 
Dr. F. L. Stillwell and myself, for Professor Ramdohr to 
migrate to Australia with his family, and join the Mineragraph- 
ic Investigations Section of our Commonwealth Scientific and 
Industrial Research Organization (C.S.I.R.O.) as a permanent 
officer, and with full pension rights. As a result Professor 
Ramdohr spent the year 1948—1949 with us. 

Not surprisingly, at the end of the trial period, the calls of 
the Old World, and of Heidelberg in particular, proved too 
strong for the less sophisticated attractions of our part of the 
New World; and Professor Ramdohr returned to Germany. 
At least we had the inspiration of working with him, and of 
seeing “Die Erzmineralien”’ in its proof stages; and we would 
like to think that that busy year was not without incident for 
him, also. 

It seems appropriate, too, that I should salute this occasion 
with a paper dealing with some superb textures in a Tasmanian 
ore deposit, for from Tasmania came many of the specimens 
that he worked on, both while he was with us, and subse- 
quently, including the rare heazlewoodite, and the new and 
even rarer mineral shandite, which he discovered in his 


period with C.S.1I.R.O. 


The geology of the Magnet 
orebody has been described 
by N ye(1923) and by Cottle 
(1953). The mine is 4 miles 
west of Waratah, and within 
a few miles of the famous 
Mount Bischoff tin deposits 
in north-west Tasmania (Fig. 
1), and the orebody is the 
chief of a series of about 20 
small silver-lead-zinc deposits 
faathisepart of Tasmania. It. ~ 4, [5005 
was worked from 1895 to ~scaccor wes 
1940 for a production of about Fig. 1. Locality Map. 
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37,400 tons of lead and 7,980,000 oz. silver, from an estimated 
620,000 tons of ore raised. Zinc was not recovered, although 
in the deeper levels assays indicated about 0.4 per cent zinc 
for each 1 per cent lead. 

The lead-zinc deposits occur as a narrow belt trending 
northeastwards from north of the Meredith Range granite to 
Mount Bischoff. As first noted by Ward (1902), this lead-zine 
zone extends along the north-west “flank” of the tin-bearing 
Mount Meredith-Mount Ramsay-Wombat Hill granite mass, 
with its associated cupolas and quartz-porphyry dykes (Fig. 2). 
The larger of the lead-zinc deposits lie at 2 to 3 miles from the 
edges of the main granite outcrop, but some minor deposits 
occur within a few hundred feet of the granite; and small 
granitic or quartz-porphyry dykes lie adjacent to some of the 
larger deposits. 

The narrow north-south trending Mount Cleveland granite 
mass outcrops at four to five miles west of the lead-zinc belt, 
so that probably the whole area is underlain by granite at re- 
latively shallow depths. 


Rock Formations 


The granite, and related porphyries, have intruded Cam- 
brian sediments, and ultrabasic igneous rocks, intrusive into 
the Cambrian sediments. The ultrabasic igneous rocks, formerly 
regarded as Devonian (Nye, 1923), are now regarded as Cam- 
brian, on the basis of evidence in other parts of Tasmania 
(Carey, 1953). The granites are accepted as Devonian, and 
this finds support in that a group of the silver-lead-zine de- 
posits, and some associated copper mineralization, occur within 
a small area of fossiliferous marine Silurian sediments (Eldon 
Group) in the south-western part of the area (Nye, 1923). 


Elsewhere, the silver-lead-zinc mineralization occurs in the 
Cambrian sediments and in the basic and ultrabasic igneous 
rocks. These latter comprise dyke-like bodies of gabbro or 
diabase, up to 5 miles long, and up to 1,500 ft. wide, with local 
marginal bands of pyroxenite or serpentinite, and of irregular 
intrusive bodies of pyroxenite and peridotite, in places altered 
to serpentinite. Weak nickel sulphide mineralization is asso- 
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ultrabasic rocks and Silurian sediments adjacent to its southern 
end; and a small dyke of syenite porphyry occurs in mineralized 
ultrabasic rocks just south-west of Heazlewood Hill, at the 
western end of the lead-zinc belt. 

The Cambrian sediments comprise two formations; an 
upper (younger) Bischoff Group comprising thinly laminated 
black slates and fine-grained flaggy micaceous sandstones; 
and a lower (older) Dundas Group, consisting of slates (reddish 
at the surface), cherts, blue-grey felspathic “‘breccias” (grey- 
wackes) cemented by carbonates and hematite, and dark-grey 
micaceous “breccias”, consisting of fragments of quartz, fel- 
spars and micas, in a fine matrix of felspars and plentiful iron 
oxide. Both “‘breccia’’ formations are thought to be derived 
from igneous rocks (Nye, 1923). 

Upper Mesozoic dolerite intrusions outcrop along the 
Magnet—Magnet Siding tramway, about a mile north of the 
Magnet mine, and along the Magnet water race, near Seven 
Mile Creek. 

An extensive sheet of Tertiary olivine basalts, underlain 
by fossiliferous freshwater sediments, locally stanniferous, ex- 
tends southwards from Waratah over the granite, and residuals 
of these basalts and sediments cap hills in the north-eastern 
part of the area, including the Magnet Range, north of the 
Magnet mine. 


The Magnet Orebody 


Geological Setting 


The Magnet orebody occurs at the junction of branching 
shears within a composite basic dyke (Nye, 1923; Cottle, 
1953). The dyke is about 5 miles long, and follows the course 
of a strong fault that strikes north-east, and throws down to the 
north-west. The dyke, which dips at about 50° NW is 1,300 ft. 
wide at the mine, but thins to 250 ft. along its strike. 

At the mine it consists of a central zone of diabase por- 
phyrite, about 500 ft. wide, with a zone of pyroxenite (web- 
sterite porphyrite, partly serpentinized) on its southeastern 
side, and a further zone of pyroxenite (locally orbicular) on its 
north-western side. The pyroxenite zone on the southeastern 
side is 360 ft. wide at the surface (No. 4 level adit), but thins 
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out to north-east and south-west, and down the dip, to about 
30 ft. at the No. 10-level, below which it maintains this narrow 
width (Fig. 3) and is largely serpentinized. The pyroxenite 
zone on the north-western side is longer and about 400 ft. wide. 

A small body of Bischoff slates, enclosed in the south- 
eastern pyroxenite zone, was intersected in the No. 4-level adit, 
and a second was encountered between the pyroxenite and the 
diabase porphyrite to the south of the open cut. A body of 
Dundas “breccias” is reported enclosed by the pyroxenite from 
above the No. 11-level to midway between the No. 9- and No. 8- 
levels. The footwall rocks of the dyke are Dundas Group sed- 
iments, while the hanging wall rocks are Bischoff Group sed- 
iments, and the bodies of Bischoff slates within the dyke are 
regarded as remnants of down-faulted Bischoff Group sed- 
iments caught up by the dyke as it rose up the fault plane or 
planes. The dyke is interpreted as a composite intrusion, with 
later diabase porphyrite injected into, or between earlier 
intruded pyroxenite (Nye, 1923). 


OPEN CUT 


B BISCHOFF SLATES 


D OUNDAS SLATES 


SCALE OF FEET 


Fig. 3. Cross-section of the Magnet orebody (from Cottle, 1953). 
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Structure 


The shears on which the Magnet orebody developed, con- 
sist of the Main or Hangingwall Shear, which strikes NE. along 
the contact of the diabase porphyrite core with the south- 
eastern pyroxenite zone, and two branch shears, which devel- 
oped below the No. 4-level and which trend N—S. through the 
pyroxenite, more or less parallel to its contact with the Dundas 
sediments (Fig. 4). 

At the surface mineralization was confined to the Hanging- 
wall Shear, as a narrow lode 10 to 15 ft. wide, along the contact 
of the diabase (hangingwall) and pyroxenite (footwall). For a 
short distance south of the open cut a “‘xenolith” of Bischoff 
Slates formed the hangingwall. 

Below the No. 4-level, mineralization developed along the 
two branch shears, which junctioned with the narrow lode 
about midway along its length. The mineralization extended 
along each of the branch shears, dwindling away southwards 
to narrow, uneconomic seams, at distances of 150 ft. to 200 ft. 


MAIN SHAFT 


50 100 150 200 
SCALE OF FEET 


Fig. 4. Plan of the Magnet orebody about the 14-level (after Nye, 1923: 
Cottle, 1953). 
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from their intersections with the Hangingwall Shear, although 
the shears carry veins of carbonate gangue for much greater 
distances (up to 1,400 ft. along the Footwall Shear). 

Two other changes accompanied this change. The length 
of the mineralized section of the Hangingwall Shear was re- 
duced both north and south of its junction with the Footwall 
Shear: and the ground in the angle between the shears, for 
about 85 ft. to 120 ft. south from the junction, became min- 
eralized. 

Below this level the economic orebody was confined to a 
section about 120 ft. long, southwards from the junction of 
the shears; and in the section between the junction of the 
shears and the cross-cut from the main shaft filled the full 
width between the Hangingwall Shear and the Footwall Shear, 
so that at the cross-cut the orebody was 50 ft. wide (Fig. 4). 
It has been mined down to the No. 16-level (about 1,200 ft. 
vertical) and continues underfoot, so that the main orebody 
has the form of a triangular pipe, about 50 ft. across the base 
and 75 ft. long, with three arms projecting southwards, the 
most easterly arm being the strongest, and a short arm pro- 
jecting north-eastwards from its apex. The pipe dips (pitches) 
to the north-east at about 55°. 

The hangingwall of the lode consists of a body of massive 
white ferriferous dolomite, separated from the ore by a band 
of soft pug. About 2 ft. beyond the pug seam, the dolomite 
becomes more coarsely crystalline, and contains an increasing 
number of dark residuals of partly replaced diabase porphyrite. 
The total thickness of “hangingwall dolomite” is 10 to 11 ft., 
beyond which occurred a second narrow lode, the Back Lode, 
3 to 10 ft. wide, but mostly 3 to 5 ft., filling a shear parallel to 
the Hangingwall Shear. Just above the No. 16-level the Back 
Lode increased in width and near the junction of the Hanging- 
wall Shear and the Footwall Shear became contiguous with 


the Main Lode. 
Nature of Orebody 


The Main lode consisted of narrow veins and bunches of 
coarse-grained ore minerals, chiefly galena with lesser spha- 
lerite, and abundant manganosiderite, dispersed through re- 
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siduals of brecciated and serpentinized pyroxenite, in all stages 
of replacement by white dolomite, with a concentration of the 
ore minerals into a continuous body along the footwall side 
(Footwall Lode). It was of good to fair overall grade from the 
junction of the shears to the main cross-cut, with higher grade 
ore along the footwall side, as shown by assays of stope samples 
(Table 1). 


Table 1. Assays of Stope Samples 
(from Nye, 1923) 


Footwall Ore 
No. 13 Stope 


| No. 11 Stope 
| 


12.75 oz./ton 45.73 oz./ton 
10.10 per cent | 29.70 per cent 
4.46 per cent | 12.88 per cent 


Over much of the Main Lode the galena was coarse-grained 
and was not intimately associated with the sphalerite, but 
occurred in bunches and veins, so that it could be concentrated 
by handpicking, into “firsts” and “seconds”. In 1923 the 
“firsts” averaged 32 per cent lead and 53 oz. silver per ton. 
The “seconds” were subjected to gravity concentration, and 
yielded a concentrate assaying about 59 per cent lead and 91 oz. 
silver per ton. Zine minerals were dumped with the tailings. 

The ore from No. 11 Stope, whose assay is cited in Table 1, 
is described as good grade “seconds”, much above the average 
grade of the mine, which was about 4 per cent lead and 6 oz. 
silver per ton, with some of the poor grade “‘seconds”’ as low 
as 2 per cent lead and 3 oz. silver per ton. 

The ore on the footwall side of the orebody (the Footwall 
Lode) differed in showing a pronounced banding, in the form 
of a repeating crustification. Photographs (Nye, 1923) show 
that the banded zone, which was 7 to 8 ft. wide in places, 
enclosed a central zone 2 to 3 ft. wide, showing prominent 
cockade textures. 

The Back Lode comprised impersistent veins and patches 
of high grade set in a 3 to 5 ft. width of dolomite and dolomit- 
ized diabase. In the No. 13-level stope coarse-grained galena 
and manganosiderite were present, showing banding, and re- 
sembling the ore in the Main Lode. Elsewhere, however, the 
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galena was fine-grained. The massive fine-grained galena as- 
sayed up to 200 oz. silver per ton. 


Mineral Composition 


The mineralogy of the ores is relatively simple, and is 
similar in both the Main lode, including the Footwall lode, 
and in the Back lode, except that the Back lode ore tends to be 
distinctly richer in silver minerals (up to 200 oz. silver per ton). 
They consist essentially of sphalerite and galena, with lesser 
amounts of arsenopyrite, pyrite, boulangerite, pyrargyrite, 
tetrahedrite, and traces of chalcopyrite, together with an 
abundance of manganosiderite, contemporaneous with the sul- 
phides, and an even greater abundance of ferrian dolomite 
(ankerite), deposited in the closing stages of mineralization. 
In addition, in places, there are many unreplaced fragments of 
country rock. 

The sphalerite is jet-black in hand specimen, and con- 
tains about 8.95 per cent of iron (Table 2). Much of it appears 
homogeneous, but a distinct proportion of it is closely studded 
with oriented micron size blades of chalcopyrite (Fig. 19). 
These tend to be concentrated in the marginal parts of the 
sphalerite crystals, leaving the cores free of such inclusions, 
and some show partial segregation of the chalcopyrite into 
narrow discontinuous seams in the grain boundaries of the 
sphalerite crystals. The portions of the sphalerite studded with 
exsolution bodies show a weak, patchy anisotropism, resem- 
bling, but not as strong as, the anisotropism of similar spha- 
lerite-chalcopyrite intergrowths in the Aberfoyle and Moina 
ores of Tasmania (Edwards and Lyon, 1957; Williams, 
1958). 

Much of the sphalerite is finely ramified with veinlets of 
carbonate, so much so that it is impossible to make a carbonate- 
free sphalerite concentrate. This is apparent from the analyses 
of Table 2, in which the total (Zn + Fe + Mn) falls consider- 
ably short of 67 per cent. In view of the fact that some of the 
iron reported in the analyses could be derived from the inter- 
grown carbonate, the iron content of the sphalerite remains a 
little uncertain. The lowest value reported, 14.1 per cent Fes, 
seems the most reliable, the more so that in Analysis No. 2 
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(14.3 per cent FeS), the sulphides total 97.9 per cent of the 
sample. This amount is equivalent to 12.8 mol. per cent FeS. 

Both analysed sphalerite samples from the No. 15-level 
contained a little tin — apparently in solid solution in the spha- 
lerite — which suggests a relationship with the not very distant 
tin ores, some of which are sulphide rich (North Valley lode, 
Giblin vein). 


Table 2. Composition of Magnet Sphalerite 


ie ee 3: 
Zia « Sa eeaeale 51.64 55.58 50.84 
Pew oet! ik 8.89 8.92 8.40 
Gite SY Uae Sens ek 0.25 0.66 — 
Cutiersh. hen = 
Phe eean ae 0.10 — — 
Snr in +. ae Stuhe 0.01 — 
SOIT 30.34 
insolte sg. gie oe 0.25 — — 

Calculated 

ZNST Sat ee: tae 84.2 84.6 85.9 
KeSkae. ai ee 5x3 14.3 14.1 
MnS Re 0.5 ba! 


1. Stope, No. 15-level. Analyst. — A. W. Hounslow. 
2. Footwall of South Stope, No. 15-level. Analyst. — A. W. Hounslow. 
3. Unstated locality, on or above No. 14-level (Nye, 1923, p. 66). 


The pyrargyrite and tetrahedrite accompany the ga- 
lena, occurring chiefly as minute drop-like inclusions in it, 
presumably precipitated from solid solution in the galena. 
In some specimens the pyrargyrite and tetrahedrite occur side 
by side in the same galena crystals; in others only one of these 
two minerals is present. 

In the tetrahedrite-rich galena there are, in addition to the 
numerous small drop-like inclusions (0.005 mm to 0.010 mm 
across), occasional much larger irregular areas of tetrahedrite, 
up to 0.75 mm across. These contain a ramifying network of 
thin, more or less discontinuous, seams of galena, up to 
0.002 mm thick, and are possibly segregations of the “‘drop- 
lets”. In some of these tetrahedrite bodies the galena seams are 
short and discontinuous, and resemble sub-graphic intergrowths 
(Fig. 20). In such specimens, also, areas (residuals) of spha- 
lerite or pyrite, isolated in the galena, are commonly fringed 
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with a concentration of tetrahedrite droplets (Fig. 19); and a 
very small amount of tetrahedrite may be intergrown with the 
marginal sphalerite. No tetrahedrite has been observed, how- 
ever, in the more massive sphalerite. 

The pyrargyrite, also, occurs largely as minute inclusions, 
but the individual grains are commonly more angular than 
those of tetrahedrite. They vary equally in size. In the more 
silver-rich specimens (200 oz. Ag per ton), a small but signifi- 
cant amount of pyrargyrite occurs either independently of the 
galena, as veinlets in the manganosiderite and the sphalerite, 
or in composite galena-pyrargyrite-carbonate veinlets through 
the sphalerite. The pyrargyrite veinlets in the carbonate may 
be 2 to 3 mm long and 0.02 mm wide. Some appear as “ghost 
veins” — continuously aligned, but discontinuous vein frag- 
ments crossing several coarse crystals of later dolomite, with 
no obvious vein channel between the pyrargyrite sections 
(Fig. 21). Such a “ghost vein”, on encountering sphalerite be- 
comes a definite vein of pyrargyrite and manganosiderite 
through the sphalerite (Fig. 22). Its discontinuous form in the 
dolomite results from a replacement of the former “wall” 
minerals, and any manganosiderite in the vein, by dolomite. 
A little galena accompanies the pyrargyrite in some “ghost 
veins” (Fig. 21). 

In the better grade ore the chief gangue mineral is a buff- 
coloured manganosiderite. An analysis of cleaned material 
from the No. 15-level, Main lode, is given in Table 3, No. 1, 
together with an earlier analysis of manganosiderite from a 
higher level in the mine. 


Table 3. Manganosiderite from the Magnet Mine 


Le Be 
let O Memeree ser sate ts 56.10 54.84 
Min © Seen ee er sae.. eres Behl lis 29.32 
Me COR eetae sei 8.53 12.10 
CaCO ee me ie wale iat : ei 3.70 
Pnsol jae 35 ches Micon tener 0.21 — 
99.26 99.98 

Whit, 3 6 oe: 15.8 132 


1. Manganosiderite, intergrown with sphalerite, No. 15-level, Main lode. 
Analyst. — A. W. Hounslow. 
2. Manganosiderite from Main lode (Nye, 1923, p. 68). 
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In the banded section of the ore the manganosiderite is 
about as abundant as the total sulphides, or more so, so that 
apart from a little manganese in the sphalerite, manganese as 
carbonate constitutes up to 10 per cent of these sections of the 
orebody. This abundance of manganese associated with an 
undoubtedly hydrothermal lead-zinc ore, and introduced at an 
early stage of mineralization, is of considerable interest, in view 
of the controversial ideas expressed elsewhere, concerning the 
origin of the manganiferous minerals in the Broken Hill lode. 

Manganiferous carbonates occur also in several of the smaller 
silver-lead-zinc ores in the Magnet area, and in fact, are a 
feature of most of the lead-zinc ores in western Tasmania: — 
the manganiferous siderite of the silver-lead-zinc ores of Zeehan, 
Mount Farrell, and Round Hill; the less abundant rhodochro- 
site at Rosebery and Hercules. Late stage “pistomesite”’ occurs 
in the cassiterite-sulphide ores of Renison Bell and Mount 
Bischoff. Charle wood (1935) notes that siderite and mangano- 
siderite are the carbonates characteristically associated with 
silver-lead-zinc veins. 

In the closing stages of nineralization a white carbonate 
mineral was introduced, following upon localized shearing and 
brecciation of the previously deposited minerals. The white 
carbonate mineral filled the resulting fractures, replacing the 
earlier ore minerals (Figs. 8, 12) and the country rocks, both 
pyroxenite and diabase, in the walls and where they occurred 
as residuals in the ore (Figs. 9, 10). 

On the hangingwall side of the Main lode this white carbo- 
nate formed a massive layer, several feet thick, separated from 
the orebody proper by a seam of soft “‘pug’’, up to 24 inches 
thick, with slickensiding on the face of this carbonate “wall’’. 
Further into the hangingwall the carbonate was more coarsely 
crystalline, with increasingly numerous rounded to sub-angular 
dark patches of partly replaced diabase porphyrite, until at 
about 10 ft. or more it gave place to the diabase or to the Back 
lode. The Back lode, itself, was invaded extensively by this 
late-stage carbonate. 

The white carbonate, which stands out in contrast to the 
buff to biscuit-coloured manganosiderite, may be described 
variously as ferriferous dolomite, or as ankerite. An analysis 
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of a cleaned sample from the hangingwall of the Main lode, on 
the No. 15-level, gave the analysis shown in Table 4, No. 1, 
where it may be compared with earlier analyses of this carbo- 
nate from higher levels. 


Table 4. Composition of White Ferriferous Dolomite 
of Magnet Lode 


1, W, Se 
CaCOre no. 54.90 56.64 54.60 
Me COR eae 39.73 32.74 39.63 
HetOn en = 4.86 8.26 6.74 
MnCO ea: 90 3.76 — 
Insolwwae inl ae 0.49 — — 
100.88 101.42 100.97 


1. Ferriferous dolomite from the hangingwall, No. 15-level, Main lode. 
Analyst. — A. W. Hounslow. 
2.,3. Ferriferous dolomite from Main lode (Nye, 1923, p. 69). 


In places the dolomite was a bright green, the green colour- 
ation being due to a small amount of chromium derived from 
the replaced pyroxenite (Nye, 1923). 

Quartz is a very minor gangue constituent, occurring as 
veinlets, some of them sheared, in the grain boundaries of the 
manganosiderite. Some of these veinlets carry a little galena. 


Crustification textures 


Various Australian lead-zinc ores show banding, e.g. Rose- 
bery, Tas. (Stillwell, 1934); Captain’s Flat, N. S. W. (Ed- 
wards, 1943); and Mount Isa, Qld. (Grondijs and Schouten, 
1937; O’ Malley and McGhie, 1939), but crustification is rare. 
The Magnet ore, by contrast, displays beautiful crustification 
textures (Figs. 5—11) in which all of the sulphide minerals, 
and particularly the galena, sphalerite and arsenopyrite, occur 
interlayered with manganosiderite. This crustification gave 
rise to prominently banded ore on the footwall side of the Main 
lode (the Footwall lode), where the ore was of highest grade, 
and in parts of the Back lode (Figs. 5—8). In parts of the Main 
lode it gave rise to equally striking cockade textures (Figs. 9, 


10). 
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These textures provide clear evidence of overlapping crystal- 
lization of the ore minerals and the manganosiderite. The se- 
quence of deposition revealed in the specimen illustrated in 
Bigs Sus<-= 

(1) sphalerite, (2) manganosiderite, (3) sphalerite, (4) gale- 
na, (5) manganosiderite, (6) galena, (7) manganosiderite, (8) ga- 
lena, (9) sphalerite, (10) galena, (11) manganosiderite, (12) ga- 
lena, (13) manganosiderite, (14) sphalerite, (15) manganosiderite, 
(16) galena, (17) manganosiderite, (18) galena, (19) mangano- 
siderite, (20) galena, (21) manganosiderite, (22) galena; followed 
by fracturing and veining by white ferriferous dolomite. 

These twenty two bands occur in a width of 6 inches, and 
represent an overlapping sequence of deposition of mangano- 
siderite, sphalerite and galena, with the sphalerite beginning 
before the galena, and ceasing before it. 

The specimen illustrated in Fig. 6 shows a sequence of de- 
position : — 

(1) manganosiderite, (2) galena, (3) manganosiderite, (4) 
sphalerite, (5) manganosiderite, (6) sphalerite and galena, (7) 
manganosiderite, (8) sphalerite and galena, (9) manganosiderite, 
(10) sphalerite, (11) manganosiderite with isolated crystals of 
pyrite, (12) galena, (13) manganosiderite, (14) sphalerite, (15) 
galena with isolated crystals of pyrite. 

Figure 7 shows some finely banded ore, in which sphalerite 
alternates with manganosiderite. The earliest sphalerite band 
contains a band about 1 mm wide of fine-grained arsenopyrite 
crystals. Fractures cutting through the specimen have been 
filled with white dolomite. 

Figure 8 shows a band of manganosiderite speckled in its 
lower part with galena and arsenopyrite crystals, between 
sphalerite bands above and below. Two fractures cutting the 
bands are filled with white dolomite, which appears to have 
displaced the fracture walls by a process of “‘vein growth”. 

In the specimen of cockade texture illustrated in Figs. 9 
and 10, the sequence is simpler. The rock was originally a 
breccia of serpentinized pyroxenite, with fragments up to 
10 cm long and 1 to 5 cm across, with open spaces between. 
These open spaces were invaded by the mineralizing solutions, 
and incompletely filled with coatings of manganosiderite, ar- 
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senopyrite and sphalerite. There seems also have been some 
replacement (solution) and rounding of the rock fragments. 

The sequence of deposition involved an initial deposition 
of arsenopyrite and manganosiderite, apparent as a sequence 
of five bands of manganosiderite and four pencil-line thick 
bands of minute arsenopyrite crystals around the rock frag- 
ments on the right hand side of Figs. 9 and 10, followed by 
deposition of a composite narrow band of arsenopyrite encrusted 
by sphalerite, a broader band of manganosiderite, and an 
equally broad band of sphalerite (with isolated pyrite crystals), 
which filled some of the interstitial spaces between the rock 
fragments, but left unfilled cavities in others. Then followed a 
period of fracturing, which gave entry to white dolomite. The 
white dolomite filled the fractures and filled or partly filled the 
still open interstices (Fig. 9). It also vigorously attacked and 
replaced the residual serpentinized pyroxenite fragments, parti- 
cularly the long thin fragment in the centre of the specimen 
(Figs. 9 and 10). 

The boulangerite also occurred in this crustiform asso- 
ciation, as evidenced by a specimen from the No. 6 level, con- 
sisting of a band about 2 cm wide of galena and boulangerite 
enclosed by bands of manganosiderite above and below. The 
inner 5 mm of the band is massive galena: then follows a 5 mm 
band of interleaved galena and bladed crystals of boulangerite, 
grading upwards with decreasing proportions of galena into a 
band 5 to 10 mm wide of coarse bladed prisms of boulangerite 
in a matrix of finer-grained, almost fibrous boulangerite. The 
boulangerite (confirmed by x-ray powder pattern) tends to 
form acicular to radial growths inwards from the curved outer 
surface of the band, suggesting crystallization from an original 
gel condition. 

The general picture of deposition revealed by such speci- 
mens is a relatively normal paragenesis — arsenopyrite, sphaler- 
ite, pyrite, galena and silver minerals, with considerable over- 
lap, and continuous deposition of manganosiderite and a very 
little quartz. 

As may be seen from Figs. 5—10, the bands in the crustified 
ore have a finely “scalloped” form, all facing inwards away 
from the wall, that causes them to resemble colloform banding. 
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Examination reveals that the manganosiderite bands are crys- 
talline, the grain size of the individual crystals being relatively 
uniform within a given band, but varying from band to band. 
The crystals tend to be in parallel or radial groups with their 
long axes normal to the surfaces of the bands. Where the bands 
are narrow, the individual crystals extend from inner to outer 
surface of the band. 


The narrower sulphide bands show a generally similar tex- 
ture, and in places grade out into isolated crystals or groups of 
crystals marking the contact between two adjacent (successive) 
bands of manganosiderite. Isolated sphalerite crystals encrust- 
ing a pencil-thin band of arsenopyrite can be seen in the central 
parts of Figs. 9 and 10. A sulphide band is moulded on the 
outer crystal faces of the inner manganosiderite band, and vice 
versa; but the galena shows a tendency to send off minute 
“stringers” into fractures in individual sphalerite or mangano- 
siderite crystals, and into their grain boundaries. 


Shearing Textures 


The shearing and brecciation that preceded the introduction 
of the white dolomite affected the galena and sphalerite very 
differently. The galena flowed in response to the shearing, form- 
ing elongated, and commonly, bent crystals (Fig. 11). Ultima- 
tely much of it recrystallized as fine-grained granular mosaics 
(“steel galena’”’) in which, however, the pattern of the former 
parallel stretched crystals is preserved, and is apparent in the 
hand specimen. The grain size of some of the mosaics seems to 
have been determined by the grain size of former exsolution 
precipitates of pyrargyrite and tetrahedrite. 


The sphalerite (and included fine-grained arsenopyrite) re- 
sponded as a brittle substance, and was fractured and brecciated 
(Fig. 12). Where the shearing was intense, and particularly 
where bands of sphalerite and galena were interleaved, the 
sphalerite became finely granulated. The galena invaded the 
fractures, and the granulated sphalerite was drawn out into 
lenses and strings of granules in the galena (Figs. 13, 14). Where 
the sphalerite occurred in more massive bands, the galena 
flowed into the fractures in the sphalerite, forming a texture 
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that gives the impression that the galena was distinctly younger 
than the sphalerite. 

In some bands of sphalerite, closely spaced parallel fracture 
cleavage developed. The manganosiderite tended to flow into, 
and fill, such fractures, but any left unfilled were filled by later 
white dolomite. 

The invasion of the sphalerite by dolomite was preceded or 
accompanied by slight corrosion and replacement of the sphaler- 
ite with an accompanying deposition of a minor amount of 
pyrite as minute micron-size cubes, which formed fringes and 
seams around the individual fragments of sphalerite (Figs. 15, 
16). As the replacement of the sphalerite by dolomite progressed 
these pyrite fringes and seams became isolated in the widening 
seams of dolomite (Figs. 15, 16). 

In the sheared galena the pyrargyrite exsolution bodies tend 
to a sub-parallel orientation as regards their lengths, aggregat- 
ing into sub-parallel “strings” (Fig. 17); and whereas in the 
unsheared ore the pyrargyrite is practically restricted to the 
galena bands, in the sheared ore it has got caught up to some 
extent in the lenses and “strings” of granulated sphalerite 


(Fig. 18). 
Late Stage Crustification 


A proportion of the late-formed dolomite developed crusti- 
fication textures comparable with those formed during the de- 
position of the sulphide minerals and the manganosiderite. 
Mostly they consist of successive scalloped bands or crusts of 
white dolomite, when they are most readily seen in weathered 
blocks on the dumps. Locally they take the form of cockade 
textures, composed of successive encrustations of dolomite 
about fragments, up to several inches across, of sheared and 
recrystallized galena bands, shattered sphalerite bands, and 
pieces of rock. Small vughs mark incompletely infilled inter- 
stices between some of the individual cockades. 

In some of the cockade textures the ore and rock fragments 
are isolated in the dolomite and do not touch at any point. 
Either they were partly replaced by the encrusting dolomite, 
or more probably they became separated by the forces exerted 
by the growing dolomite crystals, as happened also with some 
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of the brecciated ore, in the same way as brecciated slate frag- 
ments became separated by quartz in the Bendigo quartz 
veins (Stillwell, 1918). The author has observed a similar 
displacement of fragments of coal by the growth of calcite veins 


in coal seams. 


Conditions of Deposition 


The mode of occurrence of the Magnet ore leaves no doubt 
that it is epigenetic and of hydrothermal origin; and its crusti- 
fication textures, particularly the cockade textures, leave no 
doubt that it was, in part at least, deposited in open spaces. Its 
deposition was accompanied by variable, and in places signi- 
ficant, replacement of the pyroxenite and diabase during the 
deposition of the sulphide minerals and the manganosiderite, 
with rather more intense replacement of these rocks, and also 
of the ore minerals and manganosiderite, during the stage of 
dolomite deposition. 

On the basis of Kullerud’s (1953) observations, the iron 
content of the sphalerite (Table 2) sets a minimum temperature 
of about 400°C for the deposition of the sulphide minerals and 
the manganosiderite, when allowance is made for a confining 
pressure during deposition of about 400 atm. The preservation 
of chalcopyrite precipitated from solid solution and showing 
slight segregation in the sphalerite points to deposition at about 
400°C. Evidence provided by heat treatment experiments in 
progress on galena-pyrargyrite and galena-tetrahedrite exsolu- 
tion intergrowths from the Mount Farrell lead-silver ores of 
weastern Tasmania, indicates that unmixing of these minerals 
from solid solution in galena occurs at above 400°C (probably 
about 425°C). 

The depth at which deposition occurred cannot be deter- 
mined with precision, but the aggregation of topazized quartz 
porphyry dykes at Mount Bischoff, only 4 miles distant, and 
the occurrence of small unroofed granite intrusions 3 to 4 miles 
both to the east and west of the zone of lead-zinc mineralization, 
suggests that the lead-zinc ores lie in a trough in the roof of a 
partially unroofed granite batholith. This suggests that depo- 
sition occurred at a depth of about 5000 ft. (1500 metres). 
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The relation of the lead-zinc ore to the granite is not proved, 
but both are post-Silurian; and the tin lodes at Mount Bischoff 
and Cleveland include sulphide-rich veins containing some ga- 
lena and sphalerite. 

It seems probable, therefore, that the ore-forming solutions 
were in the fluid state, at least during the period of sulphide 
deposition. The alternating deposition of manganosiderite, 
sphalerite and galena presumably arose from the repeated, but 
independent, development of supersaturation of the mineraliz- 
ing fluids with these three substances in particular, each de- 
velopment of supersaturation leading to renewed precipitation of 
the substance concerned (Shaub, 1934). The scalloped form of 
the banding suggests that the minerals may have deposited as 
gels, and subsequently crystallized. 

The metamorphic textures in the ore must be attributed to 
renewed local movements along the fault or shear planes that 
gave entry to the ore solutions; and not to any general meta- 
morphic effects, because the Silurian sediments which have 
suffered mineralization are in an unmetamorphosed state, as 
are the granites. The fact that so much of the ore has been 
affected by these shearing movements suggests that in the 
absence of the unusual crustification textures a wrong impres- 
sion could be obtained of the manner of origin of the deposit. 
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Fig. 5. Crustified ore from the Magnet mine, showing repeated alternations of 

bands of sphalerite, galena and manganosiderite (light grey) invaded along 

fractures by later veinlets of white dolomite. The complex sequence of depo- 
sition is given in the text. x 3. 


Fig. 6. Crustified ore from Magnet, showing alternating bands of mangano- 
siderite (light grey), sphalerite and galena. The complex sequence of depo- 


sition is given in the text.  #. 


A. B. Edwards: Contrasting Textures in the Silver-Lead-Zine ores. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. Plate 38. 


Fig. 7. Finely banded crustified ore from Magnet, consisting chiefly of alter- 
nating bands of sphalerite (black) and manganosiderite (light grey). Sub- 
sequent fractures are filled with white dolomite. x 1. 


Fig. 8. Coarsely banded crustified ore from Magnet, showing a band of man- 

ganosiderite (light grey), studded with galena and arsenopyrite crystals in its 

lower (inner) part, between two bands of sphalerite (black). The sphalerite 

and manganosiderite are fractured and displaced by later veins of white 
dolomite. < 1. 
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Fig. 9. Cockade texture in crustified ore from Magnet, developed about frag- 
ments of brecciated (and serpentinized) pyroxenite with some rounding by 
replacement of the rock fragments. The crustification results from alternating 
deposition of manganosiderite, arsenopyrite, and sphalerite, and is described 
in detail in the text. 
Later fracturing let in white dolomite, which filled residual open spaces in 
the interstices of the breccia, and selectively replaced the rock fragments in 
the cores of the cockades. < 4. 


Fig. 10. Cockade structure, similar to Fig. 9. x 3. 
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Fig. 11. Crustified ore that has been sheared, with brecciation and granula- 
tion of the sphalerite bands (dark), and stretching and flowage of the galena 
bands (white). The galena eventually recrystallized as “‘steel galena”. < I. 


Fig. 12. Sphalerite (black) brecciated, and veined by white dolomite. 1. 
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Fig. 13. Finely granulated sphalerite (grey) drawn out into lens and strings 
by the flowage of the enclosing galena (white) which was stretched, and then 
recrystallized as a mosaic of fine equi-granular crystals. 30. 


Fig. 14. Finely granulated sphalerite (grey) drawn out into strings parallel to 
the flow direction of the stretched and finely recrystallized galena (white). 
The black areas are gangue or pits. x 30. 
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Fig. 15. Brecciated sphalerite (medium grey) invaded by dolomite carbonate 
(dark grey). Rims of fine-grained pyrite (white) have formed on the surfaces, 
and along fractures in the sphalerite, or form central bands in the carbonate 
— possibly as residuals left when the adjacent sphalerite was dissolved by 
the carbonate. Lower left is a cluster of arsenopyrite crystals, originally 
enclosed in sphalerite, now partly enclosed by carbonate. x 30. 


Fig. 16. Area of brecciated sphalerite (dark grey), with strings of fine-grained 
pyrite crystals (white) fringing the sphalerite or isolated in later carbonate 
(black) which has replaced the sphalerite. In the top left corner is a cluster 
of arsenopyrite crystals (white) enclosed by sphalerite (dark grey) and by 
galena (light grey). The galena has to some extent replaced sphalerite. « 30. 
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Fig. 17. Sub-parallel “strings” of pyrargyrite grains (medium grey) in 
stretched and recrystallized galena (light grey). The black areas are pits and 
gangue. < 100. 


ail 
Fig. 18. Finely granulated sphalerite (dark grey) and gangue (black), drawn 


out into strings, and enwrapping a grain of pyrargyrite (light grey; in 
center). A matrix of stretched and recrystallized galena (white). x 100. 
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Fig. 19. Area of sphalerite (black), studded with minute blades of chalcopy- 

rite, which have partially segregated into grain boundaries in the sphalerite, 

as small bodies associated with small bodies of galena. Larger bodies of 

tetrahedrite (medium grey) are moulded on the sphalerite, and are enclosed 
by massive, recrystallized galena. Oil immersion. « 750. 


Fig. 20. Segregated ex-solution tetrahedrite (grey) in galena (white), with 


entrapped galena in the grain boundaries of individual tetrahedrite grains. 


The black patches are gangue. Oil immersion. x 750. 


A. B. Edwards: Contrasting Textures in the Silver-Lead-Zine ores. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. Plate 45. 


Fig. 21. “Ghost vein”’ of pyrargyrite (white), in coarsely crystalline dolomite 

(grey), which shows no vein structure. The “‘vein” can be traced for about 

1 cm. across the polished section by the linear distribution of pyrargyrite 

particles, into a fracture in sphalerite, which is filled by a vein of pyrargyrite 

associated with manganosiderite (Fig. 22). A little galena accompanies the 
pyrargyrite, along its margin. 30. 


Fig. 22. Composite veinlet of pyrargyrite (light grey) and manganosiderite 
(dark grey) through fractured sphalerite (medium grey). X 30. 
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Beitriige Zur 
Kenntnis der sog. chloritischen Kupferformationen 
im fennoskandischen Grundgebirge 


Von 
Martti Saksela, Helsinki* 


Mit 9 Tabellen und 8 Abbildungen im Text sowie 8 Figuren 
auf Tafel 46—49 


Auszug: Die betreffenden Kupfererze schlieBen sich aufs engste an 
effusive oder intrusive basische Gesteine an, die jetzt verschiedene mag- 
matische oder regionalmetamorphe Fazien vertreten. In Ostkarelien sind 
diese Gesteine oft spilitisch. 

Die: typischen Gangarten der chloritischen Kupferformationen sind 
OQuarz, Calcit, Chlorit, Albit und Titanit. Die wichtigste Erzart ist Kupfer- 
kies mit Cubanitlamellen und Valleriitleisten. AuSerdem enthalten die nord- 
Karelischen Kupfererzgainge reichlich Magnetkies und Pyrit, drtlich auch 
Bornit und Kupferglanz. Eine spezielle Erwahnung verdient ein neues 
Co—Ni—Fe-Sulfid, fiir das der Name Kobaltpentlandit vorgeschlagen wor- 
den ist. Es ist auch in einigen anderen nordkarelischen Kupfererzen (Outo- 
kumpu, Luikonlahti, Varislahti, Savonranta) gefunden worden, und kiirzlich 
zelang es den Geologen der Outokumpu-Gesellschaft (Kouvo et al., 1959), 
dieses Mineral genau zu identifizieren. Der Gehalt an Co steigt bis auf 
49,33 % an. 

Die von deszendenten Verwitterungslésungen verursachten Umwand- 
lungen sind sehr mannigfaltig. Besonders interessant ist die sukzessive 
Umwandlung: Magnetkies > Kupferglanz + Markasit > Covellin. 

Das basische Nebengestein der Kupfererzgange ist oft metasomatisch 
in Albit-Biotitschiefer umgewandelt, und dieser enthalt reichlich kleine 
Titanitkérner. 

Die fennoskandischen chloritischen Kupferformationen sind meistens 
spitmagmatische Spaltenginge, deren Mineralinhalt zum Teil unter pneu- 
matolytischen, zum Teil unter hydrothermalen Verhiltnissen gebildet wor- 
den ist. Die erzhaltigen Losungen sind nach der Meinung des Verfassers 
deutlich auf die genannten basischen Eruptiva zuriickzufiihren. Aber auch 
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die topomineralische Beeinflussung dieser Gesteine ist auffallend. — Ein 
kleiner Teil der Kupfervorkommen des behandelten Erztypus vertritt direkte 
Differentiationsprodukte der basischen Magmen, und diese Vorkommen 
gehen allmahlich in umgebenden Griinstein tiber. 


Abstract: The copper ores in question are intimately related to effusive 
or intrusive basic rocks, which now represent different magmatic or regional- 
metamorphic facies. In East Karelia these rocks are often spilitic. 

The typical gangue minerals of the “chloritic copper formations” are 
quartz, calcite, chlorite, albite and titanite. The most important ore mineral 
is chalcopyrite with cubanite lamellae and valleriite inclusions. In addition 
the North-Karelian copper ore veins contain pyrrhotite and pyrite in abun- 
dance, locally also bornite and chalcocite. Especially worth mentioning is 
a new Co—Ni—Fe-sulphide mineral for which the name cobalt-pentiandite 
is proposed. It has also been found in some other Karelian copper ores (Outo- 
kumpu, Luikonlahti, Varislahti, Savonranta), and quite recently some 
geologists of the Outokumpu Company (Kouvo et al., 1959) succeeded 
in identifying this mineral definitely. The cobalt-pentlandites contain up 
to 49.33% Co. 

Descending wheathering solutions have caused various alterations. Most 
interesting is the successive alteration: pyrrhotite + chalcocite ++ marca- 
site > covellite. 

The basic wall-rock of the copper ore veins show often a metasomatic 
alteration into albite-biotite schists rich in small titanite grains. 

The Fennoscandian chloritic copper formations are for the most part 
late magmatic fissure veins. Their minerals are formed partly under pneu- 
matolytic, partly under hydrothermal conditions. According to the author 
the orebearing solutions have been derived from the basic magmatic rocks 
mentioned. But also the topomineralic influence of these rocks is evident. 


Allgemeines 


Unter der Uberschrift »Hypoabyssische Ginge und Ru- 
schelzonen mit Kupfererzen in metamorphosierten basischen 
Gesteinen (,,Chloritische Kupferformation“)* hat Schneider- 
héhn (1941, S. 442—443) in seinem Lehrbuch der Erzlager- 
stattenkunde eine allgemeine Charakteristik einer besonderen 
Gruppe der hydrothermalen Kies- und Kupferformationen ge- 
geben, deren fennoskandische Vertreter Gegenstand des vor- 
liegenden Aufsatzes sind. Die betreffenden basischen Gesteine 
sind nach Schneiderhéhn ehemalige Lagerdiabase, haufig 
intrusiv, oder Lavadecken mit Agglomeratzwischenlagen. Sie 
sind fast immer eingeschaltet und wechsellagernd mit schiefri- 
gen Quarziten, seltener mit kalkigen Sedimenten. Der Meta- 
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morphosegrad variiert; man findet Gesteine von epithermaler 
Griinschieferfazies bis zu katathermalen Amphiboliten. Schnei- 
derhéhn betont, daB diese metamorphen Paragenesen mit den 
Erzparagenesen heterogenetisch sind. Dieser Umstand ist nach 
ihm am besten daran zu sehen, da® die metamorphen Gesteine 
in der Nachbarschaft der Erzfiihrung noch einmal von einer 
weiteren, typisch hydrothermalen Umbildung iiberpragt sind. 

Die Erzmineralien in den Gangen oder Linsen sind iiber- 
wiegend Kupferkies und Pyrit, daneben auch 6rtlich Bornit. 
Zinkblende und Bleiglanz kommen ab und zu in geringen Men- 
gen vor. Es tritt aber nach Schneiderhéhn auch ein héher- 
thermaler Typus auf, der neben Kupferkies (und Bornit) Mag- 
netkies, sowie haufig Linneit, Arsenkies, Safflorit und Eisen- 
glanzblattchen enthalt. Der Kupferkies dieser Untergruppe 
kann Cubanitlamellen enthalten. — Von Gangarten ist Quarz 
vorherrschend. Ferner finden sich Kalkspat und eisenhaltige 
Karbonate, Sericit und Chlorit. Das zuletzt genannte Mineral 
ist fiir das vorliegende Erz so charakteristisch, daB man diesen 
Typus als ,,chloritische Kupferformation“ bezeichnet hat. 

Wie Schneiderhéhn betont, ist die Bevorzugung basi- 
scher Gesteine durch die oben behandelten Lagerstatten offen- 
sichtlich und nicht zu bestreiten. Es fragt sich aber noch, ob 
die Kupfererze hier aus basischen Magmen stammen. Nach 
Schneiderhéhn’s Auffassung beruht der enge Zusammenhang 
der Erze und der basischen Eruptiva in erster Linie auf dem 
topomineralischen EinfluB der letztgenannten. AuBerdem sol- 
len nach Schneiderhéhn die basischen Eruptiva, in denen 
die Kupfererze vorkommen, von der Erzbildung durch meta- 
morphe und orogenetische Zeiten getrennt sein und aus viel 
friiheren Perioden stammen. Wir werden spater auf diese wich- 
tigen erzgenetischen Probleme zuriickkommen. 

Die fennoskandischen chloritischen Kupferformationen ge- 
ben, obwohl sie teilweise noch unvollstandig untersucht worden 
sind, weitere Erklarung iiber den Mineralinhalt und die Ent- 
stehung dieses Erztypus. Spezielles Interesse erwecken die 
zahlreichen Kupfererzgange in Ostkarelien (im Gebiet der ASSR 
Kareliens), in Nordkarelien, Finnland, und im Grythyttegebiet 
Mittelschwedens. Diese Vorkommen werden im folgenden 


naher behandelt. 


N. Jahrbuch fiir Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. Festband Ramdohr. ZL 
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Meine eigenen Untersuchungen haben sich in erster Linie auf 
die nordkarelischen Kupfererzgange erstreckt, die im Gebiet 
zwischen den Seen Pielisjarvi und Héytidinen gelegen sind 


(siehe Karte, Abb. 1). 


Die Kupfererzgange Ostkareliens 


sind in der Literatur von mehreren Autoren behandelt worden 
(Helmersen, 1860; Inostranzev, 1877; Borisov, 1910; 
Eskola, 1918, 1925; Timofejev, 1928; Rantman, 1928; 
Hausen, 1942). Die folgende Ubersicht stiitzt sich hauptsach- 
lich auf die Arbeiten von Eskola, der auch einen wichtigen Bei- 
trag tiber die Petrologie der basischen Magmengesteine von 
Aunus, dem siidlichen Teil Ostkareliens (Kreis Olonez), geliefert 
hat. 

Die karelische (jatulische) Formation ist sowohl in Aunus 
als in Viena, im nérdlichen Teil Ostkareliens (Kreis Archangelsk), 
ziemlich weitverbreitet. Es sind Quarzite, Quarzkonglomerate, 
Kalksteine und pelitische Schiefer, die mit Lagen von intrusiven 
oder effusiven, jetzt mehr oder minder metamorphosierten 
Griinsteinen alternieren. Die mineralogische und chemische 
Zusammensetzung dieser letztgenannten Gesteine ist wechselnd. 
In Aunus kommen von Siiden nach Norden basische Gesteine 
folgender Art vor: Albit-Klinopyroxenspilite, Albit-Hornblen- 
despilite, Albit-Amphibol-Epidotgriinsteine, Albit-Epidot-Chlo- 
ritgesteine und Plagioklas-Hornblendeamphibolite. Der spiliti- 
sche Charakter der Gesteine wird nach Norden gradweise schwa- 
cher. Nach Eskola vertreten die Spilite von Aunus Griinsteine, 
die in autometasomatischen Prozessen umgewandelt sind. Das 
wichtigste metasomatische Ereignis ware die Albitisierung des 
anorthitreichen Plagioklases. Jedoch bemerkt Eskola, daB keine 
positiven Beweise fiir derartige metasomatische Umwandlungen 
in den basischen Gesteinen beobachtet worden sind. Unter die- 
sen Umstianden scheint es dem Verfasser wahrscheinlich, daB 
die Spilite, wie auch die anderen basischen Gesteine von Aunus, 
normale, der chemischen Zusammensetzung nach in gewissem 
MaBe wechselnde magmatogene Gesteine sind, die jetzt verschie- 
dene magmatische oder regionalmetamorphe Fazien (Amphibo- 
lit-, Albit-Epidotamphibolit- und Griinschieferfazien) vertreten. 
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AuBer den obengenannten Griinsteinen sind in Aunus keine 
anderen Magmengesteine angetroffen worden, die die kareli- 
schen superkrustalen Gesteine durchschneiden. — Die Unter- 
lage der superkrustalen Gesteine bildet die ausgedehnte ost- 
fennoskandische (svekofennidische) Gneisgranitformation. 


Innerhalb der karelischen Formationen kommen zahlreiche 
kupferhaltige Spaltengainge vor, deren Auftreten aufs engste 
mit der Verbreitung der Griinsteine verbunden ist. Nur selten 
treten die Erzgange in anderen Gesteinen (Quarziten, Gneis- 
graniten usw.) als in den Griinsteinen auf. Auch in diesen Fallen 
kommt Griinstein in der unmittelbaren Nahe der Erzgange vor. 
Bald folgen die Gange der allgemeinen Streichrichtung der 
karelischen Formationen, bald wird diese von den Gangen 
schroff iiberschnitten. Die Machtigkeit der Gange ist wechselnd, 
héchstens ein paar Meter. Es ist zu bemerken, da® die Griin- 
steine in der Nahe der Gange oft chloritreich sind. Offenbar 
treten die Erzgange in Dislokations- und Durchbewegungszonen 
auf, in deren Bereich die basischen Gesteine durch den EinfluB 
der diaphtoretischen Metamorphose in chloritreiche Schiefer um- 
gewandelt worden sind. 

Der Mineralinhalt der Erzgange ist sehr wechselnd. Die 
Tabelle auf S. 324 ist vom Verfasser hauptsichlich nach den An- 
gaben von Eskola (1925) ausgearbeitet. Die gegenseitigen 
Mengenverhaltnisse der verschiedenen Mineralien gehen aus der 
Tabelle nicht hervor. 

Bemerkenswert in genetischer Hinsicht ist das allgemeine 


Auftreten des Albits in der Gangmasse. 


Der Griinstein in der Nahe der Grube NadeZda ist nach 
Eskola ausgebleicht, wobei die farbigen Mineralien (Amphibol, 
Epidot, Chlorit) metasomatisch durch Calcit und Titanit, in ge- 
wissem Mae auch durch Kupferkies, ersetzt sind. M. E. hat 
sich eine derartige tiefgreifende Metasomatose jedoch nicht ab- 
spielen kénnen, auch hat Eskola keine Beweise zur Begriindung 
dieser Auffassung beibringen kénnen. Aller Wahrscheinlichkeit 
nach sind Calcit und Titanit, wie auch aus dem folgenden her- 
vorgehen diirfte, ebenso ,,normale* Gangmineralien wie wenig- 
stens der iiberwiegende Teil der iibrigen Mineralien in der Ta- 


belle 1. 
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Tabelle 1. Die Mineralien der ostkarelischen Kupfererzgange 
| a ee 
16 


1 o\ s shovihaaais Steals pee 


Kupferkies © |-+/+)|+|+/+|+ sl bas sl fl nil Oc co eve bd Vee) al (eum alll fn WoL 
Quarz . . . sala oes feel ] a al ls UR Sal feel AL GL fal zl fe 
Caleit . . . |+/+/4 a = =f latall i tatal| etal ate ini 
Pyrit ... oF al Stal) alsetate om aa a LS 

Chlorit. . . |+/+ ae et 
IMO 5 6 6 + | eee Je =e 
Kupferglanz |-++-|-+ e| te 
Bornit. . . |+]-+ aa org ral | 
Magnetkies. |+ ne euoe 
Klinozoisit . + aes a 
Amphibol . |+/+ ae ak 
Stilpnomelan |+|+ ++ 
Bleiglanz. . ae Ju ais Eye 
Molybdanit ste ial see. 
sLitantt eee + ae ait 

Magnetit. . a als aL 
Biotive se: Ba ee 

IAN 6 6c 4e|) jae 
Hamatit. . ate ae 
Cold + | ate 
Zinkblende . |+ 


Turmalin. . + 
1 Nach Timofejev (1928, 8.59). ? Nach Rantman (1928, S. 99 und 103). 
1. Karjainen (Karelskij Navolok), Aunus (Kreis Olonez); 2. Grube Na- 


dezda, Pertjarvi, Aunus; 3. Schurf Stoljnya Lopshaki, Pertjarvi; 4. Schurf 
Aryol, Pertjarvi; 5. Riihorgo-Gang, Munjarvi (Munozero), Aunus; 6. Schurf- 


grube Niisselka, Munjarvi; 7. Mitrinlampi-Gang, Koikari, Aunus; 8. Schurf 
Pitkalampi, Koikari; 9. Tagebau bei Niemi, Paljarvi (Palyozero), Aunus; 
10. Pukinsaari-Schiirfe, Paljarvi; 11. Siikaniemi-Schiirfe, Seesjarvi (Sego- 
zero), Aunus; 12. Bergaul-Ginge, Seesjirvi; 13. Vaskonsaari-Gang, Sees- 
jarvi; 14. Lukonvaara-Gange, Seesjarvi; 15. Die Schiirfe Lebedeva Gora, 
Seesjarvi; 16. Vaskihauta-Gang, Suurlahti, Seesjarvi; 17. Vaskikallio-Gang, 
Kalikansaari, Seesjirvi; 18. Moinavaara-Schiirfe, Jousjarvi (YevzZozero), 
Aunus; 19. Schurf Kasarma, Jousjarvi; 20. Schurf im Dorf Muujarvi (Muyo- 
zero), Aunus; 21. Grube Voiz, Dorf Nadvoiz (an der Nordgrenze des Kreises 
Olonez); 22. Schurf Serebrannaya Gora, Dorf Nadvoiz; 23. Suikujarvi- 
Grube (Schuezersky Rudnik), Suikujarvi (Schuezero), Viena (Kreis Archan- 
gelsk); 24. Hopeavaara-Gange, Yla-Kuittijarvi (Ozere Verchneje Kuito), 
Viena. 


Der Grinstein in der Gegend von Moinavaara ist ein Albit- 


Amphibol-Epidotgestein. In der Nahe der Erzgange geht dieses 
Gestein in Albit-Chlorit-Biotitgestein mit etwas Calcit und 
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Apatit tiber. Ebenso ist das Nebengestein der Lukonvaara- 
Gange ein Albit-Biotitgestein, das etwas Chlorit enthalt. Es 
diirfte kein Zweifel dariiber bestehen, daB diese biotitreichen 
Gesteine metasomatische Umwandlungsprodukte der Griin- 
steine sind. Es handelt sich in erster Linie um eine kraftige 
Kaliummetasomatose. 

Nach Eskola sollen auch die Albit-Biotitgesteine in den 
Kontaktzonen der Erzgainge in titanithaltige Calcit-Albit- 
gesteine umgewandelt sein. Kine derartige Auffassung findet 
keine Stiitze in den vorgelegten Beschreibungen. Es mag schon 
in diesem Zusammenhang erwahnt werden, daB die nordkareli- 
schen Kupfererzgange Albit-Biotitgesteinsfragmente enthal- 
ten, die mit sehr scharfen Kontakten an titanit-, calcit- und albit- 
haltige oder auch andersartige Gangmassen grenzen. Dieser 
Umstand deutet nicht auf metasomatische Prozesse von oben- 
erwahnter Art hin. 

In Aunus sind stellenweise einander kreuzende Gangsysteme 
angetroffen worden. Besonders mit Hilfe dieser Bildungen hat 
Eskola (1925, S. 69) in gewissem Mae die Altersfolge der 
Gangmineralien klarstellen kénnen. Er legt folgendes Schema 
vor: 
Albit 


Magnetit a 


Quarz 
Hamatit 5 
Calcit 
Klinozoisit 
Sulfide 


Die chloritischen Kupfererzgange in Nordkarelien, Finnland 


Diese sind friiher von Tigerstedt (1892) sowie von Fro- 
sterus und Wilkman (1920) beschrieben worden. Eine aus- 
fiihrlichere und zeitgemaBe Untersuchung ihrer Mineralogie und 
paragenetischen Verhaltnisse liegt bisher noch nicht vor. 

Wie aus der Karte (Abb. 1) hervorgeht, sind die super- 
krustalen Formationen innerhalb des jetzt in Frage kommen- 
den Teils Nordkareliens aus Glimmerschiefern, Phylliten und 
Quarziten aufgebaut. Die friiher genannte svekofennidische 
Gneisgranitformation bildet die Unterlage dieser Gesteine. 


326 Martti Saksela 


In den Quarziten kommen in reichlichen Mengen basische 
Magmengesteine in schmdleren oder breiteren lagergangartigen 
Intrusionen vor. Stellenweise wird die Streichrichtung der 
Quarzite von diesen Intrusionen iiberschnitten. 

Die basischen Eruptiva sind zum iiberwiegenden Teil Pla- 
gioklas-Hornblendegesteine, die Uralitdiabase genannt worden 
sind. Die ophitische Diabasstruktur ist im allgemeinen gut er- 
halten geblieben. Neben anorthitreichem Plagioklas und urali- 
tischer Hornblende enthalten die Diabase etwas Biotit, Mag- 
netit und Titanit, bisweilen auch wenig Quarz. In den Plagio- 
KJasleisten kommt etwas Epidot vor. Es ist interessant festzu- 


Z KONTIOLAHT 
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Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte von einem Teil Nordkareliens. Um- 

gezeichnet nach Frosterus und Wilkman (1920). 1. Die Gneisgranitfor- 

mation; 2. Glimmerschiefer und Phyllite; 3. Quarzit; 4. Uralitdiabas; 5. Die 
wichtigsten Kupfererzgiinge, die erschiirft und bearbeitet worden sind. 
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stellen, daB der Uralitdiabas hie und da Sulfidmineralien, be- 
sonders Kupferkies, als schwache Impragnation oder in kleinen, 
unregelmaBig geformten Flecken enthalt. In Zusammenhang 
mit den letztgenannten kommen in der Regel Chloritschuppen 
sowie Calcit- und Quarzkérner vor. Bisweilen hat man einige 
Plagioklaskérner, die kraftig saussuritisiert sind, beobachtet. 

Die chemische Zusammensetzung eines typischen nordkare- 
lischen Uralitdiabases erhellt aus dem untenstehenden Analy- 
senresultat. 


Tabelle 2. Uralitdiabas. Herajarvi, Kirchspiel Eno. Anal. Dr. Naima 
Sahlbohm (Frosterus und Wilkman, 1920, S. 158; Hackman, 1905, 


S. 68) 
Mol.-Prop. Norm 
Wey ye x a0. (Mol.-%) Digeltwette 
iO wethehs) fe 28s 49,03 817 |Q = 4,0 si = 100 
OTA a 0,80 100) hore 23-0 al 19 
POS bys. 16,20 159 ab = 9,4539,3| fm = 68 
OR aa 5,28 33 an = 19,4 Neon 10 
COA oe are 4,69 65 Co. == 35 alk = 3 
AinOte > a 0,15 2 en = 52,5 us 1 
MeO! Meher hs 16,90 423 | fs = 3,0|,),)/h = 4 
CaO gat: 4,35 718 il = a ek = 0,24 
INO) Gerth Antal 1,19 19 ite == 4b mg = 0,76 
ReOnL ee eo. 0,62 6 qz =— 100 
UNO ae 0,00 
USO 5 eee 0,61 
99,82 


Die Uralitdiabase sind zum gréBten Teil massig. In den 
Kontaktzonen gegen die Quarzite, sowie in der Umgebung der 
im folgenden zu beschreibenden Kupfererzginge, sind die 
Diabase jedoch oft schiefrig, amphibolitisch. Die Diabasstruktur 
ist verschwunden und keine primaren idiomorphen Ziige sind zu 
beobachten. Der Plagioklas (Anj, im Amphibolit der Schirfgrube 
Kyykka) bildet isometrische Kérner von wechselnder GroBe. 
Die Hornblendeindividuen sehen zerfetzt aus und besitzen fin- 
gerférmige Umrisse. Sie sind inhomogen; man beobachtet in 
ihnen hellere und dunklere Partien. Die Inhomogenitat auBert 
sich auch in der Schwankung der optischen Konstanten: 


any, = 1,652 — 1,661; yy, = 1,673 — 1,684 
Oe SIG? hoes ong 150. 22° 
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In der unmittelbaren Nahe der Erzginge ist der Uralitdiabas 
(oder Amphibolit) oft in chloritreiche Schiefer umgewandelt. 
Dieses Gestein kommt auch in Bruchstiicken in der Gangmasse 
vor. 

Die Kupfererzgange 
In den basischen Eruptivgesteinen treten hie und da quarz- 


reiche Spaltengange auf, die Erzmineralien, besonders Kupfer- 


kies, enthalten (Abb. 2). Bisweilen bilden die Gange ein regel- 


Abb. 2. Die Kupfererzgiinge in der Gegend der Schiirfgruben Hokka und 

Mantykallio (Kirchspiel Eno). 1. Quarzit; 2. Uralitdiabas; 3. Moorbéden; 

4. Halden; 5. Kupfererzgiinge; 6. Streichen und Einfallen; 7. Isohypsen 

(Aquidistanz in der linken Karte 1 m, in der rechten Karte 6 m). Umge- 
zeichnet nach Tigerstedt (1892). 
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maBiges Netzwerk, dem man in der Richtung des basischen 
Lagerganges einige Kilometer folgen kann. Die Machtigkeit der 
einzelnen Gange variiert gewéhnlich von einigen Zentimetern 
bis zu einem Meter. Das Einfallen der Gange ist meistens steil. 
Stellenweise setzen die Gange ihren Weg in den umgebenden 
Quarzit fort. Es ist interessant, jetzt festzustellen, daB bei der 
Uberschreitung der Diabas-Quarzitgrenze das Sulfidmaterial 
sofort aus der Gangmasse verschwindet. Diesen Umstand hat 
schon Tigerstedt (1892) mehrere Male betont. Der topomine- 
ralische EinfluB des Diabases ist offensichtlich. 


Ein charakteristischer Zug der Erzgange ist, da sowohl die 
Erz- als auch die Gangarten auferst ungleichmaBig in der Gang- 
masse verteilt sind. Regelmafige Strukturen sind gleichfalls 
nicht zu beobachten. Was z. B. die Haupterzart Kupferkies 
betrifft, so ist dieser bald in den Grenzzonen der Gange angerei- 
chert, bald wieder kommt er in faustgroBen reinen Klumpen in 
den mittleren Teilen der Gange vor. Die Zwischenmasse kann 
vollig kiesfrei sein. Bisweilen tritt Kupferkies als feine Imprag- 
nation in der Gangmasse auf. 

AuBer Kupferkies sind in den nordkarelischen Erzgangen 
folgende primare Erzarten angetroffen worden: Bornit, Kupfer- 
glanz, Pyrit, Magnetkies, Zinkblende, Bleiglanz, Magnetit, Il- 
menit, Cubanit, Valleriit und ein neues Co—Ni—Fe-Sulfid, fiir 
das der Name Kobaltpentlandit vorgeschlagen worden ist. 
Unter den Gangarten ist Quarz am reichlichsten vertreten, aber 
auch Calcit kommt in den Gangen in ziemlich reichlichen Men- 
gen vor. Allgemein findet man noch Chlorit, Biotit, Albit und 
Titanit. Stellenweise sind Hornblende, Apatit und Epidot ange- 


troffen worden. 


Kupferkies 


ist ziemlich grobkérnig und in der Regel lamelliert. Die ein- 
zelnen Lamellen sind kurz, lanzettformig. Diese Umwandlungs- 
struktur kommt bei + Nicols deutlich zum Vorschein. In Kupfer- 
kies sind oft Cubanitlamellen enthalten. Weiter treten darin 
Zinkblendesternchen und -kérner, Valleriitleisten und idiomor- 
phe Pyritkérner auf. Bisweilen hat man Magnetkieskérner be- 
obachtet, die idiomorphe Ziige zeigen. 
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Bornit und Kupferglanz 


kommen in der Schiirfgrube Hokka in verhaltnismaBig reichlichen 
Mengen vor. Bornit ist ziemlich feinkérnig und deutlich aniso- 
trop. Er enthalt bisweilen Kupferkieslamellen, die parallel (100) 
eingelagert sind. Derartige Kupferkiesentmischungslamellen 
sind von mehreren Forschern beschrieben worden (siehe u. a. 
Schwartz, 1949; Saksela, 195la; Ramdohr, 1955). Bornit 
verdrangt den Kupferkies und ist seinerseits von Kupferglanz 
verdrangt worden (Taf. 46, Fig. 1). 

In dem grobkérnigen Kupferglanz ist die Schleifspaltbarkeit 
gut zu beobachten, was offenbar auf die beginnende Verwitte- 
rung zuriickzufiihren ist. Der Kupferglanz ist nicht homogen; 
man beobachtet in ihm abwechselnd blaulichgraue und grau- 
weibe lamellenartige Partien (Fig. 1, Taf. 46). Die blaulichgraue 
Farbe ist wahrscheinlich durch einen gewissen Gehalt an CuS 


bedingt. 
Magnetkies 


ist ein verhaltnismaBig allgemeiner Bestandteil in den nord- 
karelischen Kupfererzgingen. Dieser Umstand sowie die in 
Kupferkies vorkommenden Cubanitlamellen zeigen, daB die 
Erzgange den héherthermalen Typus der chloritischen Kupfer- 
formationen vertreten (vgl. S. 321). — Der Magnetkies ist ziem- 
lich grobkérnig. Keinerlei Lamellenstrukturen sind beobachtet 
worden. 


Kobaltpentlandit 


kommt in Magnetkies in zwei verschiedenen Formen vor und 
zwar 


a) in xenomorphen Individuen (Fig. 2, Taf. 46), 


b) in kleinen Lamellen, die dem Magnetkies parallel (0001) ein- 

gelagert sind und oft den Pentlanditflammen ahneln (Abb. 3). 

Aller Wahrscheinlichkeit nach handelt es sich hier um zwei 
Generationen von Kobaltpentlandit. Die Kobaltpentlanditlamel- 
len vertreten Entmischungseinschliisse. — Die Schleifharte des 
kérnigen Kobaltpentlandits ist nur wenig kleiner als die des 
Magnetkieses. Die lamellenformigen Einschliisse scheinen eine 
Spur harter zu sein; die Schleifharte derselben ist namlich der 
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des Magnetkieses sehr ahnlich. Der Kobaltpentlandit ist gelb- 
lichweiB, etwas heller als ,,normaler“ Pentlandit (Nickelpent- 
landit). Die meisten gewéhnlichen Atzmittel (KOH, HgCl.,, 
KCN, FeCl, HCI) sind negativ. HNO, gibt nach 1 Minute einen 
braunen Beschlag und nach anderthalb Minuten einen blau- 
lichen. (Nickelpentlandit bleibt bei gleichlanger Behandlung 
mit HNO, braun!) Die Anfarbungsversuche mit CrO, + HCl 
(Gaudin, 1935) gaben ein véllig negatives Resultat. — Der 
kérnige Kobaltpentlandit ist, von schmalen kreuz und quer 
verlaufenden Rissen ausgehend, teilweise in eine rétlichgraue, 
bravoitahnliche Substanz umgewandelt (Fig. 2, Taf. 46). 

Ein kobaltpentlanditahnliches Mineral wurde vom Verfas- 
ser schon friher in einigen nordkarelischen Kieserzgeschieben 
beobachtet (Saksela, 1951b). Das Mineral kommt in den Ge- 
schieben in lamellenférmigen, flammenartigen oder mehr un- 
regelmaBig geformten Einschliissen in Magnetkies vor. Die 
chemische Zusammensetzung des Minerals blieb damals jedoch 
ungeklart. Etwas spater fand Vahatalo (1953) dasselbe Mine- 
ral im Kupfererz von Outokumpu. Auch hier kommt es in kér- 
nigen Individuen sowie in lamellenférmigen Einschliissen in 


Abb. 3. Kobaltpentlanditlamellen in Magnetkies, Herajoki, Kirchspiel Eno. 
Vergr. 540. 
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Magnetkies vor. Vahatalo kam zu der Auffassung, daB das be- 
treffende Mineral Linneit ist. Erst kiirzlich gelang es den Geo- 
logen der Outokumpu-Gesellschaft, O. Kouvo, M. Huhma 
und Y. Vuorelainen, das Mineral, das sie auBer in Outo- 
kumpu auch in den Kiesvorkommen von Varislahti und Sdimen 
(Nordkarelien) gefunden hatten, genau zu identifizieren. Aus 
giinstigem Material gelang es ihnen reinen Kobaltpentlandit 
abzutrennen. Die chemischen Analysen fiihrten zu folgendem 


Resultat (Kouvo et al., 1959): 


Tabelle 3. Die chemische Zusammensetzung einiger Kobalt- 


pentlandite 
eet eee eee 4 bond 
| | | 
Co... | 49,38.% | 46,52 % | 42,73 % | 30,94% | 22,77% | 18,84.% 
Ni... | 906% | 911% | 9,78.% | 21,10.% | 23,52% | 26,98.% 
Fe. . . | 10,32% | 11,57% | 13,22 % | 15,62% | 20,46 % | 21,10 % 
Sto sol | GEOG | 32,80 % | 34,25 % | 32,34 % | Solna | SEN, WA 


. und 2. Kobaltpentlandit, Varislahti, Kirchspiel Kuusjirvi. 
. Kobaltpentlandit, Grube Outokumpu. 

. Koérniger Kobaltpentlandit, Grube Outokumpu. 

. Lamellenformiger Kobaltpentlandit, Grube Outokumpu. 


DH no —-— WwW 


. Kobaltpentlandit, Sdimen, Kirchspiel Savonranta. 


Weil der Magnetkies in den Belegstiicken aus den nord- 
karelischen Kupfererzgingen, die dem Verfasser zur Verfiigung 
standen, nur verhaltnismaBig wenig Kobaltpentlandit enthielt, 
und dieser auBerdem sehr feinkérnig war, gelang es nicht, reines 
Kobaltpentlanditmaterial fiir die chemische Analyse abzutren- 
nen. In gewissem Mae wurde dieses Mineral jedoch angerei- 
chert, wenn magnetkiesreiche Erzstiicke einige Tage mit kalter 
2-norm. HCl behandelt wurden. Ein Teil des Magnetkieses wur- 
de namlich dabei aufgelést, ein nicht geringer Teil des darin 
enthaltenen Eisens und Schwefels verblieb jedoch ungelést. Die 
Kobaltpentlanditindividuen waren, wie die mikroskopische 
Untersuchung zeigte, nach der HCl-Behandlung in keiner Weise 
umgewandelt. Der bei der Auflésung des Magnetkieses ausge- 
schiedene Schwefel wurde mit Schwefelkohlenstoff entfernt. Der 
unlésliche Rest wurde mit folgendem Resultat analysiert. 
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Tabelle 4. Kobaltpentlandithaltiges Material (Riickstand nach der 
Behandlung mit HCl). Herajoki, Kirchspiel Eno. Anal. Mag. phil. E. Lind- 


qvist 
| ° 
Comat Ni Fe | s | Unléslich 
B25% | 3,62% |] asja9% | 19,30% | 1,64% 


Auf Grund des Verhaltnisses Co : Ni = 1,45 kann man schlie- 
Ben, daB der Kobaltpentlandit von Herajoki seiner chemischen 
Zusammensetzung nach in groBen Ziigen dem kérnigen Kobalt- 
pentlandit von Outokumpu (Tab. 3, Anal. 4) mit der Formel 
(Co, 16Niy.ggFes.54)5, entspricht. 

In der folgenden Tabelle 5 sind die aus den réntgenogra- 
phischen Pulveraufnahmen erhaltenen Gitterkonstanten des 


Kobaltpentlandits von Herajoki ersichtlich. Vergleichshalber 


Tabelle 5. 
Kobaltpentlandit, Kobaltpentlandit, Nickelpentlandit, 
Heras olanhac Outokumpu (Anal. 3, Sudbury 
Tab. 3) (ASTM 8—90) 
d(A) I d (A) I 
hkl | (Kameradurchmesser| (Kameradurchmesser d (A) I 
57,3 mm) 114,6 mm) 
i} 5,76 m | SHS m 5,78 30 
002 4,98 sss | 4,97 ss 5,01 5) 
022 3,50 sss Soe ss 3,95 5 
113 3,02 sst | 3,008 sst 3,03 80 
222 2,89 st | 2,878 m 2,90 40 
004 2,508 sss 2,496 sss [a5 1 5 
133 2298" fan) |) 425288) ms 2,30 30 
024 2,291 sss 2e20 5 
115, 333 1,926 st | 1,918 st 1,931 50 
044 1,772 sst 1,763 st 1,775 100 
135 1,671 ss 1,686 ss | 1,697 5 
335 1,528 ss 1522 s 1,530 10 
226 1,508 ss, | 1,505 s 1,514 10 
355, 731 1,301 ss 1,298 ms | 1,307 20 
008 1252 ss 1,246 ms 1,255 20 
157, 555 1,159 ss TSI s 1,160 5 
119, 357 1,097 sss 1,105 5 
139 1,053 ss 1,045 s 1,045 bray 
448 | 1,023 s 1,018 m 1,025 20a, 
159,377| 0,971 sss 0,9704 5a, 
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sind die Gitterkonstanten des Kobaltpentlandits von Outo- 
kumpu (Kouvo et al., 1959) und die des Nickelpentlandits 
von Sudbury mitgeteilt. 

Wie bekannt, ist Nickelpentlandit, die Verbindung (Ni, 
Fe),S, (mit Ni : Fe > 1), isostrukturell mit Co,S, (Lindqvist 
et al., 1936). In den in der Natur vorkommenden Pentlanditen 
ist jedoch bis heute héchstens nur 2,9°%, Co festgestellt worden 
(Ibrahim, 1959). Es ist unter diesen Umstanden sehr bemer- 
kenswert, daB der Kobaltpentlandit (mit einem Co-Gehalt, der 
sich bis auf 49,33°/ belaufen kann!) sich jetzt als ziemlich 
allgemeines Mineral erwiesen hat. Es mag erwahnt werden, daB 
er erst kiirzlich in dem magnetkiesreichen Kupfererz von Lui- 
konlahti, Nordkarelien, angetroffen worden ist. Kobaltpent- 
landit kommt hier stellenweise in so reichlichen Mengen und in 
so groBen Kérnern (2 mm im Durchmesser) vor, daf} er mittels 
Flotationsverfahrens vorteilhaft angereichert werden kann. — 
Der Umstand, da8 der Kobaltpentlandit erst jetzt identifiziert 
werden konnte, beruht sehr wahrscheinlich darauf, daB man 
ihn mit Nickelpentlandit oder Linneit verwechselt hatte. So 
scheint es dem Verfasser, als ob u. a. der Linneit des Kupfer- 
erzes Ergani-Maden in Wirklichkeit ein Kobaltpentlandit ist 
(vgl. Wijkerslooth, 1957). 


Pyeit 
tritt in den nordkarelischen Erzgingen in idiomorphen, wiirfe- 
ligen Kristallen auf. Er ist stellenweise von Kupferkies ver- 
drangt. Oft beobachtet man im Pyrit zahlreiche Einschliisse 
von Quarz, Apatit, Biotit, Albit oder Epidot. 


Magnetit und I]menit 


sind vom Verfasser nur in einigen Erzproben beobachtet wor- 
den. Der Magnetit kommt in ziemlich groBen vereinzelten und 
oft idiomorphe Ziige zeigenden Kérnern in Calcit oder Kupfer- 
kies vor. Auch Ilmenit tritt in groBen vereinzelten Kérnern 
und Stengeln auf. 


Bleiglanz 


kommt nach alteren Angaben (Tigerstedt, 1892; Frosterus 
und Wilkman, 1920) in geringen Mengen in einigen Erzgan- 
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gen vor. Die vom Verfasser untersuchten Belegstiicke waren 
ganz bleiglanzfrei. 


Die Kupfer- und Edelmetallgehalte der Erzgange 


Die kupferkieshaltigen Gange sind an mehreren Stellen er- 
schiirft und bearbeitet worden (vgl. Karte, Abb. 1), aber mit 
geringem 6konomischem Erfolg. Die durchschnittlichen Ge- 
halte an Kupfer, Gold und Silber sind namlich sehr niedrig. 
Der Cu-Gehalt des gesamten geférderten Roherzes betragt nur 
0,16—0,56 °,. Der Au-Gehalt betragt 0,6—1,3 ¢ pro Tonne und 
scheint in keiner regelmaBigen Weise vom Cu-Gehalt des Erzes 
abhangig zu sein. Dagegen folgen die Ag-Gehalte in gewissem 
MaBe den Cu-Gehalten; die kupferreichsten Erzstiicke (mit 
22°% Cu) enthalten ~ 90 g, und die kupferarmeren Erzstiicke 
(mit ung. 5°% Cu) 5 g pro Tonne Silber. 


Die sekundaren Umwandlungen in den Erzarten, 


die von deszendenten Verwitterungslésungen verursacht sind, 
sind sehr mannigfaltig. Erstens kommen sowohl in Kupferkies 
als auch in Bornit zahlreiche schmale Kupferglanzadern vor. 
Bisweilen findet man in diesen mehr oder minder Covellin, und 
einige Adern sind hauptsadchlich aus Covellin und Neodigenit 
aufgebaut. Ziemlich oft beobachtet man in den Adern noch ein 
markasitahnliches Mineral, gewéhnlich als sehr schmale Strei- 
fen langs der Mittellinie. — Die Adern vertreten eine von haar- 
feinen Spalten und Rissen ausgegangene Verdrangung der 
Cu—Fe-Sulfide durch kupfer(sulfat)haltige deszendente Lésun- 
gen. Man kénnte die Umwandlungen folgendermafien schema- 
tisch veranschaulichen: 


3 CuFeS, + CuSO, = 2 Cu,S + 2 FeS, + FeSO, 
2 Cu,FeS, + CuSO, = 5 Cu,S + CuS + FeS, + FeSO, 


Covellin bildet stellenweise etwas gréBere Flecke in Kupfer- 
kies. In diesem finden sich in der Regel Zinkblende-, bisweilen 
auch Kupferglanzkérner. Hie und da hat man Zinkblendekér- 
ner beobachtet, die von einem Kupferglanzsaum umbiillt sind 
oder schmale Kupferglanzadern enthalten. Der Cu-Gehalt der 
Verwitterungslésungen hat sich als Covellin oder Kupferglanz 
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teilweise auf Zinkblende niedergeschlagen (vgl. u.a. Thomas, 
1949, S.663:; Saksela, 195la, $.198; Ramdohr, 1955, 8.524). 


Interessant ist die Umwandlung von Cubanitlamellen 
in Kupferglanz und Pyrit-Markasit. Die Farbe des letzt- 
genannten Minerals ist vielleicht nicht so deutlich gelb wie bei 
normalem Pyrit oder Markasit. Fs sieht bei +Nicols bald 
schwach anisotrop, bald isotrop aus. Die Umwandlung des 
Cubanits ist von zwei Spaltriss-Systemen, die in den unter- 
suchten Anschliffen einen Winkel von 62°—90° miteinander 
bilden, ausgegangen (Fig. 1, Taf. 47). In véllig umgewandelten 
Lamellen kommt Kupferglanz sowohl als schmaler Kontakt- 
saum gegen den umgebenden Kupferkies als auch in unregel- 
maBig geformten Flecken in anderen Teilen der Lamellen vor 
(Fig. 2, Taf. 47). Die Kontakte zwischen den beiden Umwand- 
lungsprodukten Kupferglanz und Pyrit-Markasit sind sehr un- 
scharf. — Der Zerfall des Cubanits laBt sich folgendermafBen 


schematisch veranschaulichen: 
CuFe,S, + CuSO, = FeS, + Cu,S + FeSQ,. 


Verfasser hat in der Literatur keine Angaben tiber Cubanit- 
umwandlungen obenbeschriebener Art gefunden. Gewéhnlich 
scheint beim Zerfall des Cubanits Kupferkies mit Pyrit oder 
Markasit oder auch Covellin mit einem von diesen beiden zu 
entstehen (vgl. Ramdohr, 1955, S.486). Es mag noch er- 
wahnt werden, daB neulich de Wijkerslooth (1957) eine 
Umwandlung des Cubanits in Kupferkies und Pyrit-Markasit 
in den Erzen des Tagebaues der Kupferlagerstatte Ergani- 
Maden beschrieben hat. 

Die Oxydationsvorginge sind in den Cu- und Cu—Fe- 
Sulfidmineralien der oberen Teile der Erzgange kraftig ent- 
wickelt. Malachit- und Limonitbildung ist allgemein zu beob- 
achten. Es mag erwahnt werden, da in den oben beschriebenen 
schmalen Kupferglanzadern mikroskopisch Eisenhydroxyd- 
material in Form von winzigen Nadeleisenerznaddelchen oder 
auBerst feinkérnigem Rubinglimmer beobachtet worden ist. — 
Stellenweise sind ziemlich groBe Partien von Kupferglanz und 
Bornit in Cuprit und Tenorit umgewandelt. Tenorit tritt oft in 
aderférmigen Partien auf, die stellenweise zu gréBeren Klum- 
pen anschwellen (Abb. 4). In diesen Partien ist der Tenorit 
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ziemlich grobkristallin (Fig. 2, Taf. 48). Der Cuprit kommt ge- 
wohnlich in kleinen Kérnern innerhalb oder in der nichsten 
Umgebung der Tenoritadern und -klumpen vor. 


Mannigfaltig sind auch die im Magnetkies beobachte- 
ten Umwandlungen. Eine interessante Erscheinung ist 
erstens der Zerfall des Magnetkieses in ein Gemenge, das vom 
Verfasser Wasserkies genannt worden ist. Dieser besteht z. T. 
aus einem schwarzen Material, dessen Reflexionsvermégen 
auBerst minimal ist oder vollig fehlt, z. T. aus einem blaBgelben 
Mineral, das dem Markasit sehr ahnlich ist. Die letztgenannte 
Komponente ist stark anisotrop, die Farbeffekte bei + Nicols 
sind jedoch nicht so auffallend wie bei normalem Markasit. 
Auch ohne Nicols ist die Farbe gewéhnlich nicht so deutlich 
gelb wie bei Markasit oder Pyrit. Die markasitahnliche Kom- 
ponente des Wasserkieses ist kurzfaserig, die einzelnen Fasern 
sind parallel (0001) des Magnetkieses angeordnet. — Der Was- 
serkies kommt oft als an Maander oder Moiré erinnernde Bil- 
dungen vor, in denen die beiden mikroskopisch sichtbaren 


Komponenten nahezu konzentrisch angeordnet sind. 


Abb. 4. Tenoritginge in Kupferglanz (weif). In der Umgebung dieser Giinge 
kleine Cupritkérner. Hokkalampi, Kirchspiel Eno. Vergr. 60 x. 


N. Jahrbuch fiir Mineralogie. Abhandlungen. Bd, 94. Festband Ramdohr. 22 
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Wasserkies ist an mehreren Stellen in Finnland und auch 
anderswo beobachtet worden (vgl. Saksela, 1923, 1947, 195la 
und b). Wie schon aus Lokka’s (1943) Untersuchungen her- 
vorgeht, ist die schwarze Komponente ein wasserhaltiges Ge- 
menge von Schwefel und verschiedenen Schwefelungsstufen 
des Eisens. — Kiirzlich hat Frenzel (1955) Wasserkiesbildun- 
gen von hervorragender Schénheit aus dem Odenwald be- 
schrieben. 

Auch die kupfer(sulfat)haltigen Verwitterungslésungen ha- 
ben stellenweise Umwandlungen in Magnetkies verursacht, wo- 
bei Kupferkies, Kupferglanz, Covellin und Markasit (oder ein 
markasitahnliches Mineral) gebildet worden sind. Die Umwand- 
lungen sind von Rissen und Spriingen, die kreuz und quer die 
Magnetkieskérner durchsetzen, offenbar etwas spater von 
Spaltrissen parallel (0001), ausgegangen. Man beobachtet jetzt 
im Magnetkies ein Netzwerk von schmalen Adern, die symme- 
trisch aufgebaut sind. Die Mitte der Ader besteht aus Markasit, 
der auf beiden Seiten zuerst von einem Kupferglanzsaum und 
dann von einem Kupferkiessaum umrahmt ist (Fig. 1 und 2, 
Taf. 49). Bisweilen keilen die entlang den Spaltrissen in den 
Magnetkies eindringenden Adern als reine Kupferkiesadern aus. 
Die Bildung von Kupferkies vertritt sehr wahrscheinlich die 
erste Phase der Umwandlung des Magnetkieses. Die zweite 
Phase ist durch Bildung des Kupferglanzes und Markasits auf 
Kosten des Kupferkieses vertreten. 

Wenn die Einwirkung der CuSO,-haltigen Lésungen fort- 
besteht, kann schlieBlich Covellin gebildet werden. Dieses Mine- 
ral ist jetzt feinschuppig und es bildet schmalere oder breitere 
Streifen, die dem Magnetkies parallel (0001) eingelagert sind 
(Fig. 1, Taf. 48). Die Covellinstreifen innerhalb eines und des- 
selben Magnetkieskorns léschen gleichzeitig aus. Die Farbe des 
Covellins ist etwas ungewohnlich; er zeigt graulichviolette 
Farbténe. Sonst gehért er zu den normalen Covellinen (vgl. 
Ramdohr, 1955, S. 522). — In enger Verbindung mit den ge- 
schilderten Covellinstreifen kommen hie und da etwas gréGere 
Covellinschuppen vor, die keine bevorzugte Orientierung auf- 
weisen. Auch dieser Covellin gehért zu den normalen Covelli- 
nen, méglicherweise handelt es sich hier um eine zweite Covel- 
lingeneration (Fig. 1, Taf. 48). 
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Die nacheinander folgenden Reaktionen bei der durch kup- 
ferhaltige Verwitterungslésungen verursachten Umwandlung 
des Magnetkieses lassen sich schematisch folgendermaBen ver- 
ansthaulichen: 


2 FeS + CuSO, = CuFeS, + FeSO, 
3 CuFeS, + CuSO, = 2 Cu,S + 2 FeS, + FeSO, 
FeS + FeS, + CuFeS, + Cu,S + 3 CuSO, = 6 CuS + 3 FeSO, 
Cu,S + FeS, + CuSO, = 3 CuS + FeSO, . 


Chlorit 


ist ein allgemein vorkommender Bestandteil der Erzgange. Er 
ist schwach pleochroitisch: gelblichgrau—blaBgriin. 


Yna = 1,623; 2,V, ~ 10°. 
Er zeigt schmutzig braunlichgraue oder griinlichgraue, seltener 
anomale lavendelblaue Interferenzfarben. — Aus einem Beleg- 


stiick wurde reines Chloritmaterial (Reinheitsprozent = 99,02) 
abgetrennt und mit folgendem Resultat analysiert. 


Tabelle 6. Chlorit. Schiirfgrube Kyykka, Kirchspiel Kontiolahti. 
Anal. Mag. phil. E. Lindqvist 


% | Mol.-Prop. At.-Prop. (O = 18) 
| x 1000 

SiO, . | 95,92 431,4 Si 2,67 tie 
TiO,. 0,01 0,1 it en WEE 
Al,O, 22,25 218,2 PLS Nore 
Fe,0, 1,26 7,9 Fe*+ 0,10 {a 
FeO 22,32 310,6 Fe2+ 1,92 6,02 
MnO 0,24 3,4 | Me 2,61 4,55 
MgO 17,02 422,1 | Mn 0,02 
CaO 0,00 Na 0,04 0,04. 
Na,O 0,20 3,2 OH 7,76 V7 
KO. 0,00 F 0,01 
P.O; 0,00 
#0 + 1130) 4) 627.2 
2 — 0,00 | 
FE. 0,04. 2,1 

| 100,56 | | mg = 0,56 
S6=F | __0,02 | ox = 0,05 

| 100,54. 


22* 
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Der Chlorit ist ziemlich grobblattrig. Besonders innerhalb 
der Sulfidpartien kommt er in gut entwickelten idiomorphen 
Individuen vor (Abb. 5). Bisweilen sind die Chloritschuppen 
in radialstrahligen Gruppen angeordnet oder sie bilden ungere- 


gelte, allotriomorph-schuppige Aggregate. 


Abb. 5. Idiomorphe Chloritschuppen in Sulfidmaterial (schwarz). Oben rechts 
Titanit, unten in der Mitte Biotitschuppen. Schiirfgrube Jussinsuo, Kirch- 
spiel Eno. Vergr. 75x. 


Biotit 
scheint in der eigentlichen Gangmasse die Gesellschaft des Chlo- 
rits zu suchen. Er bildet kleinere oder gréBere Flecke in den 
Chloritaggregaten oder er umrahmt als diinner Saum die letzt- 
genannten. Bisweilen beobachtet man in den gréReren Chlorit- 
schuppen schmale Biotitstreifen parallel (001). Aller Wahr- 


scheinlichkeit nach ist Biotit metasomatisch auf Kosten des 
Chlorits gebildet worden. 


Hornblende 


ist nur in einigen chloritreichen Belegstiicken in schwarzen, 
idiomorphen Stengeln beobachtet worden (Abb. 6). Folgende 


optische Konstanten wurden bestimmt: 
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&Na = 1,660 (gelblichgrau) 2Vy, ~ 65° — 70° 
Pa = 1,671 (grasgriin) CaN enol 
YNa = 1,687 (blau) y —a = 0,027 


Tabelle 7. Hornblende. Schiirfgrube Kyykka, Kirchspiel Kontiolahti. 
Anal. Mag. phil. E. Lindqvist 


% Rey eh | At.Prop. (0 = 24) 
iO) emia. 41,32 687,6 Si 6,31 
INCU Ae ee 0,02 0,3 1,69 8,00 
BLO, i... 1lOple 1097 wal Al. 2.01 
re.0,... 9,34 58,5 0,32 1.39 
MeO. 5 «,« 15,83 220,3 Fe*+ 1,07 i 
MnOms. . - 0,28 3,9 Fe?+ 2,02 9,26 
MgO ... 7,94 | 1969 |Mg 1,81 3,87 
Capra 10,24 182.6 Mn 0,04 
as One tise) DS die Thee 4215 iendie Cai 1,68 
SO ira a posh’ 0,29 axl INagee. 0539 ree 11% 
Ome 1,89 | 1049 |K 0,06 
Ose. 0,00 OH 1,39 1,39 
99,67 | mg =0,37 ox = 0,35 


Rw. 


Abb. 6. Hornblendestengel in Chlorit. Zwei umgewandelte Plagioklaskérner 
mit einer klaren 4uBeren Schale. Vergr. 30. Schiirfgrube Kyykki, Kirch- 
spiel Kontiolahti. 
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Fiir eine chemische Analyse wurde sehr reines Hornblende- 
material separiert. AuBer Hornblende enthielt dieses nur 0,8 % 
Chlorit und 0,2°{ andere Verunreinigungen. 


Albit, 


der Zusammensetzung nach An,, ist eine ebenso typische und 
allgemeine Gangart wie der Chlorit. Er kommt in vereinzelten 
allotriomorphen Kérnern oder Korngruppen vor. Stellenweise 
ist Albit sericitisiert. Die Metasomatose hat die Albitkérner 
sehr ungleichmaBig angegriffen. 


Titanit 


tritt in vereinzelten groBen idiomorphen oder allotriomorphen 
Kérnern auf. Er ist ein ziemlich allgemeiner Bestandteil der 
Erzgainge, wenn auch sein relativer Anteil verhaltnismaBig 
klein ist. — Interessant ist die Verwachsung von Titanit und 


Albit (Abb. 7). Es ist hier zu bemerken, da®B der ganze in der 


Abb. 7. Verwachsung von Albit (wei) und Titanit (dunkelgrau). Rechts 
unten und links oben Chlorit (hellgrau). Schiirfgrube Jussinsuo, Kirchspiel 
Eno. Vergr. 75x. 
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Abbildung sichtbare Titanit einem einzigen, gleichzeitig aus- 
léschenden Kristallindividuum, wie auch der gréBte Teil des 
sichtbaren Albits einem Individuum zugehért. In derartigen 
Verwachsungen zeigen die einzelnen kleinen Titanitpartien oft 
geradlinige Konturen, die parallel zu den Spaltrissen des Al- 
bits verlaufen. Zuweilen setzen die Spaltrisse ihren Weg in die 
Titanitpartien fort. — Offenbar verdrangt Titanit den Albit. 


Calcit 


ist in den nordkarelischen Kupfererzgangen ziemlich reichlich 
vertreten. Er ist gewéhnlich grauweifS und immer sehr grob- 
kérnig. Aus den Brechungsexponenten (wy, = 1,659 + 0,002, 
éy, — 1,486 + 0,002) zu schlieBen, handelt es sich gewohnlich 


_um sehr reinen Calcit. Stellenweise sind rétliche Abarten ange- 
| troffen worden. Eine von diesen wurde mit folgendem Resultat 


_ analysiert: 


Tabelle 8. Rétlicher Calcit. Schiirfgrube Jussinsuo, Kirchspiel Eno. 
Anal. Mag. phil. E. Lindqvist 


0, Mol.-Prop 
x 1000 
cD: {oases 0,66 9 FeCO, = 0,91 Mol.-% 
OG 0,77 Wh 986 MnCO, = 1,12 Mol.-% 
KO}: See 0,40 10 MgCO, = 1,01 Mol.-% 
BAO 3 we 53,64 956 CaCO, = 96,96 Mol.-% 
ee 43,40 986 


Apatit und Epidot 


| scheinen im allgemeinen nur gelegentlich und in kleinen Mengen 
‘vorzukommen. An einigen Stellen tritt Apatit jedoch etwas 
) reichlicher und in ziemlich groBen Kérnern auf, die bisweilen 


i idiomorphe Ziige tragen. 


|Die metasomatische Umwandlung des Nebengesteins 


Beachtenswert sind die in den Erzgangen vorkommenden 
langgestreckten, nahezu schwarzen Gesteinsfragmente, die mit 
sehr scharfen Kontakten an die eigentliche Gangmasse grenzen. 
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Die Fragmente bestehen aus Albit-Biotitschiefer. Albit 
(An,) bildet ovale oder unregelmaBig geformte Kérner von 
wechselnder GréBe (Abb. 8). Die Zwischenmasse besteht haupt- 
sachlich aus Biotitschuppen, deren Parallelstruierung lange 
nicht so auffallend ist, wie man auf Grund makroskopischer 
Betrachtung erwarten kénnte. Mit den Biotitschuppen gemengt 
kommen ziemlich reichlich kleine Titanitkérner vor. In engem 
Zusammenhang mit Biotit tritt hie und da auch Chlorit in ver- 
einzelten zerlappten Schuppen oder Schuppenaggregaten auf. 
AuBerdem sind noch einige Epidot- und Sulfidkérner beob- 
achtet worden. — Stellenweise enthalt der Albit-Biotitschiefer 
schmale calcit- oder quarzreiche Streifen, die in der Richtung 
der Schiefrigkeit verlaufen. Sie stellen irgendwelche Apophysen 
der umgebenden calcit- und quarzreichen Gangmasse dar. 


Der Albit-Biotitschiefer ist ziemlich inhomogen; die relati- 
ven Mengen der Haupt- und Nebenbestandteile wechseln inner- 
halb weiter Grenzen. Die chemische Zusammensetzung wird 
aus der folgenden Analyse ersichtlich. 


Abb. 8. Albit-Biotitschiefer, Schiirfgrube Jussinsuo, Kirchspiel Eno. 
Vergr. 30. 
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Tabelle 9. Albit-Biotitschiefer. Schiirfgrube Jussinsuo, Kirchspiel Eno. 
Anal. Mag. phil. E. Lindqvist 


of Mol.-Prop. Norm Niggli- 
x 1000 (Mol.-%) werte 
SiQueer c: 44,21 7136 Cp = BOS si = 106 
MiOx. a2). 2,60 33 al) ce Ii || Sage | al = be 
AOSD auntie 15,18 149 ain = 75 img OS 
TGA OS ged 4,00 25 Cea Q-== i115} 
ReO i... 7,90 110 On SS Wy alkj— 2 
(Mini O cece 0,16 2 3 ee AID) me 8 
aZOPs.e" 8,32 206 LOme—=mllos7, Ih ee 28 
(CAO se. 5,04 90 Faye —08450 NF SOsaie ll COnt=—= 9 
Na,O ... sae 29 il = 4,4 KR = OG 
KOK ee 5,39 yl Mites mg = 0,56 
BO a 0,18 1 ape— 053 qz =—42 
H+ .. 2,85 158 CO = 1 
(2 6( 0 Ua 0,14 8 
COR re eho.e 2,60 59 
Wg 5 Fee cat seas 0,11 
100,45 
—O=F. 0,05 
100,40 


Es diirfte kein Zweifel dariiber bestehen, daB der Albit- 
Biotitschiefer ein metasomatisches Umwandlungsprodukt des 
basischen Nebengesteins der Erzginge, am wahrscheinlichsten 
eines chloritreichen Schiefers, darstellt. Die Vermutung, da es 
sich gerade um eine Umwandlung eines basischen Gesteins 
letztgenannter Art handelt, wird durch den Umstand gestiitzt, 
daB8 die Erzginge nach Frosterus und Wilkman (1920) 
vielerorts Fragmente von ,,chloritschieferartigen Amphiboli- 
ten“ enthalten. — Die Natur der vor sich gegangenen Metaso- 
matose erhellt beim Vergleich des obenangefiihrten Analysen- 
resultats mit der Uralitdiabasanalyse in Tabelle 2. Am meisten 
in die Augen fallend ist die kraftige Zunahme des K-Gehaltes, 
bemerkenswert ist auch die Zunahme des Titangehaltes. Beson- 
ders der Mg-Gehalt ist in metasomatischen Prozessen gesunken. 


Die Altersfolge der primaren Erz- und Gangarten 


14Bt sich nicht genau feststellen. Offenbar gehéren jedoch die 
Hornblende, der idiomorphe Titanit und wenigstens ein schr gro- 


346 Martti Saksela 


Ber Teil des Chlorits den in den friihesten Phasen der Gangfiillung 
kristallisierten Mineralien an. Wahrscheinlich nur wenig spater 
sind Apatit, Albit und die sparlich vorkommenden oxydischen 
Erzmineralien ausgeschieden worden. Das Sulfidmaterial der 
Gangmasse ist deutlich jiinger als die erwahnten Gangarten. 
Was den Quarz betrifft, so ist ein kleiner Teil schon sehr friih- 
zeitig kristallisiert, an wenigen Stellen hat man namlich beob- 
achtet, daB die beiden Wande der Gangspalte teilweise mit 
sduligen Bergkristallen, die gegen die Mitte des Ganges gerich- 
tet sitzen, bekleidet sind. Im allgemeinen kénnte man sagen, 
da die Ausscheidung des Quarzes wahrend der ganzen Gang- 
filllungsperiode andauerte. Auch die Ausscheidung des Calcits 
scheint nicht auf einen bestimmten, kiirzeren Zeitabschnitt be- 
schrankt zu sein. 

Die kraftige K—Ti-Metasomatose, die die Umwandlung des 
Nebengesteins verursacht hat, ist zum erheblichen Teil vor der 
eigentlichen Gangfillung vor sich gegangen. In gewissem Mafe 
haben aber metasomatische Prozesse, unter Zufuhr von Kalium 
und sehr wahrscheinlich von Titan, auch wahrend der Gang- 
fillung stattgefunden. Darauf deuten die Biotitisierung des 
Chlorits der Gangmasse, die Sericitisierung des Albits sowie 
die oben beschriebene eigenartige Titanit-Albitverwachsung 
hin. Andererseits scheint die Biotitbildung vor der Kristallisa- 
tion der Sulfidmineralien vor sich gegangen zu sein. 


Genetische Betrachtungen 


Die Auffassung Schneiderhéhn’s von der Entstehung der 
chloritischen Kupferformation wurde schon oben (S. 321) refe- 
riert. Was die Entstehung der ostkarelischen Kupfererzgainge 
anbelangt, so stammt nach Eskola (1918, S. 864) das Gang- 
material von den Griinsteinen her. Es handelt sich nach Es- 
kola um Produkte von postvulkanischen Exhalationen, die der 
Eruption der Griinsteine folgten. — Spater erwahnt Eskola 
(1925, S. 72), daB das regelmaBige Auftreten der Erzgange in 
den Griinsteinen oder in deren unmittelbaren Nahe auf eine 
gemeinsame Urquelle des Gangmaterials und der Griinsteine 
hindeutet. Auf die genetische Zusammengehérigkeit des Gang- 
materials mit den Griinsteinen diirfte auch der von Eskola 
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erwahnte Umstand hindeuten, daB die Mandelfiillung der man- 
delsteinartig struierten basischen Eruptiva aus denselben Mine- 
ralien besteht wie die Gangmasse (Calcit, Quarz, Hamatit, Tre- 
molit, Kupferkies). Es mag in diesem Zusammenhang auch er- 
wahnt werden, daB die Griinsteine stellenweise mit Magnetkies, 
Pyrit und Kupferkies impragniert sind. 


Hausen (1942) scheint sich den Auffassungen Eskola’s 
anzuschlieBen. Er erwahnt, da die Kupfererzginge Ostkare- 
liens an basische Eruptiva gebunden und ,,durch postmagma- 
tische Mineralisierungsakte entstanden sind“. Nach Hausen 
sind die jetzt beschriebenen nordkarelischen Kupfererzgange 
ganz analoge Bildungen. 


Tigerstedt (1892) halt die nordkarelischen Erzgange fir 
>,Lateralsekretionsgange, deren Material durch Vermittlung von 
mineralhaltigen Wasserlésungen aus dem Nebengestein gekom- 
men ist‘. — Auch nach Frosterus und Wilkman (1920) sind 
die Erzgange Lateralsekretionen. 


Es diirfte aus der obigen ausfithrlichen Beschreibung her- 
vorgehen, daf} die nordkarelischen Kupfererzginge spatmag- 
matische Spaltenginge vertreten, deren Mineralinhalt z. T. 
(Hornblende, Chlorit, Titanit, Albit, Apatit) unter pneumato- 
lytischen Verhialtnissen gebildet worden ist, z. T. (das Sulfid- 
material) unter hydrothermalen. Die Erzgange sind deutlich an 
basische Eruptiva gebunden. Die topomineralische Beeinflus- 
sung der letztgenannten Gesteine ist in hohem Grade in die 
Augen fallend. 


Auf welches Magma sind die erzhaltigen Lésungen letzten 
Endes zuriickzufiihren ? Weil in dem ausgedehnten Schiefer- 
Quarzitgebiet (vgl. Karte, Abb. 1) keine anderen, jiingeren 
(durchsetzenden) Magmengesteine als die oben beschriebenen 
Diabase angetroffen worden sind, so bleibt kaum eine andere 
Méglichkeit tibrig, als die, da die letztgenannten Gesteine die 
Urquelle der Erzlésungen gewesen sein miissen. Es gibt aber 
auch weitere Umstande, die auf die genetische Zusammenge- 
hérigkeit der Diabase und Erzgange hinweisen. Die in Diabas 
beobachteten kleinen, unregelmaBig geformten Flecke, die aus 
Kupferkies, Quarz, Chlorit und Calcit bestehen und allmadhlich 
in den umgebenden Diabas iibergehen, zeigen deutlich, daB aus 
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den Griinsteinmagmen gleichartiges Material, wie es in den 
Erzgingen enthalten ist, abgesondert werden kann. 

Sehr beleuchtend in dieser Hinsicht sind die Untersuchun- 
gen von Sundius (1923) im Grythyttegebiet, Mittelschweden. 
Man findet hier in den Griinsteinen oder an den Randern der 
Griinsteinmassive ader-, streifen- und fleckenformige Absonde- 
rungen, die viel Quarz und Albit enthalten. AuSerdem enthal- 
ten diese Chlorit, Hornblende, Apatit, Calcit, Titanit, Magnetit 
und Zirkon. Der Chlorit kann durch Biotit ersetzt werden. An 
diese sauren Absonderungen schlieBen sich genetisch reine 
Quarzadern oder Quarz-Chloritmassen an, die stellenweise so 
reichlich Kupferkies, Pyrit und Magnetkies enthalten, daB sie 
in gewissem Mae als Kupfererze angeschirft und bearbeitet 
worden sind. Auch Calcit kommt in den sulfidreichen Abson- 
derungen vor. Der Griinstein in der Umgebung der Kies-Quarz- 
vorkommen ist oft ,,chloritschiefrig‘. Nach Sundius (1923, 
S. 331) vertreten die obengenannten erzhaltigen Absonderun- 
gen die letzten Riickstande der Griinsteinmagmen. 

Wir kénnen nunmebhr zwei Typen von chloritischen Kupfer- 
formationen unterscheiden. Im Grythyttegebiet findet man 
Kupfervorkommen, die direkte Differentiationsprodukte der 
basischen Magmen vertreten und oft allmahlich in umgebenden 
Grinstein tibergehen. Die Kristallisation des Erzmaterials ist 
verhaltnismaBig bald nach der Erstarrung des Haupiteils der 
Griimsteinmagmen vor sich gegangen. Die nordkarelischen so- 
wie die ostkarelischen Kupfervorkommen sind typische Spal- 
tengange, die mit scharfen Kontakten an das Nebengestein 
grenzen. Die basischen Eruptiva sind jetzt von der Erzbildung 
durch einen langeren oder kirzeren Zeitabschnitt von Scher- 
und Dislokationsbewegungen getrennt. Es besteht jedoch kein 
Zweifel dariiber, da das Erzmaterial auch in diesem Falle von 
den Griinsteinmagmen herstammt. 


Bei optischen und réntgenographischen Bestimmungen, 
sowie bei den photographischen Aufnahmen, sind meine Assi- 
stenten Dr. phil. A. Savolahti und Mag. phil. O. Naykki 
behilflich gewesen. Die chemischen Analysen sind von Mag. 
phil. E. Lindqvist ausgefiihrt. Allen diesen Herren spricht 
der Verfasser seinen besten Dank aus. 
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Erklarung der Tafeln 


Taf. 46 


Fig. 1. Kupferglanz (mit Spaltrissen) verdraingt den Bornit. Zwei Tenorit- 
streifen. Man sieht in Kupferglanz abwechselnd hellere und dunklere 
lamellenartige Partien. Hokkalampi, Kirchspiel Eno. Vergr. 60. 


Fig. 2. Ein Kobaltpentlanditkorn in Magnetkies. Das erstgenannte Mineral 
ist, von schmalen Rissen aus, teilweise in bravoitahnliche Substanz 
umgewandelt. Herajoki, Kirchspiel Eno. Vergr. 250. 


Taf. 47 


Fig. 1. Markasit-Kupferglanzadern in Cubanit. Markasit ist weiB, Kupfer- 
glanz dunkelgrau. Der schmale hellgraue obere Rand des Bildes ist 
Kupferkies. Belegstiick AK 237 des Instituts fiir Min. und Geel. der 
Univ. Helsinki (IMGUH). Kirchspiel Eno. Vergr. 375 x. 


Fig. 2. In Kupferglanz (dunkelgrau) und Markasit (wei) umgewandelte 
Cubanitlamellen in Kupferkies. Belegstiick AK 237 des IMGUH. 
Kirchspiel Eno. Vergr. 375 x. 


Taf. 48 


Fig. 1. Covellinstreifen (dunkelgrau) dem Magnetkies parallel (0001) ein- 
gelagert. Belegstiick AK 237 des IMGUH. Kirchspiel Eno. Vergr. 
120~x. 

Fig. 2. Tenorit (dunkler oder heller grau). Oben links und unten rechts zahl- 
reiche Cupritkérner. Hokkalampi, Kirchspiel Eno. + Nicols. Vergr. 
315 X. 


Taf. 49 


Fig. 1. Schmale Markasit-Kupferglanz-Kupferkiesadern in Magnetkies. Mar- 
kasit ist weiB, Kupferglanz und Kupferkies dunkelgrau. Belegstiick 
AK 237 des IMGUH. Kirchspiel Eno. Vergr. 120. 


Fig. 2. Schmilere und breitere Markasit-Kupferglanz-Kupferkiesadern in 
Magnetkies. Markasit ist hellgrau, Kupferglanz und Kupferkies dun- 
kelgrau. Man beachte die symmetrische Struktur der Adern. Beleg- 
stiick AK 237 des IMGUH. Kirchspiel Eno. Vergr. 375 x. 
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Geology of the Okuki mine 
and other related cupriferous pyrite deposits in 
southwestern Japan 
By 
Hideki Imai, Tokyo* 


With 2 tables and 20 figures in the text and on plate 50—53 


Abstract: The Sambagawa and Mikabu terrain in southwestern Japan 
is a complex of metamorphic rocks, including albite-epidote-chlorite schists, 
amphibole-chlorite schists, glaucophane schists, piedmontite-quartz schists, 
stilpnomelane-bearing green schists, graphite-quartz schists, sericite-quartz- 
schists etc., accompanied by basic to ultrabasic magmatic rocks. 

In this complex and in the neighbouring rocks, there were discovered 
many deposits of bedded or lenticular ore bodies of cupriferous pyrite. The 
deposit of the Okuki mine in the Mikabu system which produced from 1935 
up to date about 500,000 tons of ore, occurs in the schistose green rocks 
underlying massive green rocks, mainly as saddle reefs in overturned and 
plunged folds. The intruded basic rocks occur in the core of the folds. 

The cupriferous pyrite deposits in these terrains were formed by hydro- 
thermal metasomatism, genetically related to intrusion of basic magmatic 
rocks and associated folding and dynamometamorphism. 

Auszug: Das Sambagawa- und Mikabu-Terrain in SW-Japan ist ein 
Komplex metamorpher Gesteine, bestehend aus Albit-Epidot-Chlorit- 
Schiefern, Amphibol-Chlorit-Schiefern, Glaukophan-Schiefern, Piedmontit- 
Quarz-Schiefern, Serizit-Quarz-Schiefern usw., begleitet von basischen bis 
ultrabasischen Magmatiten. 

In diesem Komplex und in den benachbarten Gesteinen wurden zahi- 
reiche linsenformige Kieslager, aus kupferfiihrendem Pyrit bestehend, ent- 
deckt. Die Lagerstiitte der Okuki-Mine, im Mikabu-System gelegen, welche 
seit 1935 bis heute ca. 500 000 t Erz geliefert hat, befindet sich in geschiefer- 
ten Griinsteinen, die von massigen Griinsteinen iiberlagert werden, vorzugs- 
weise als Sattelreefs in itberkippten und eingetauchten Falten. 

Die kupferfiihrenden Pyritlager dieses Gebietes entstanden durch Hy- 
drothermal-Metasomatose, genetisch verkniipft mit der Intrusion basischer 
Gesteine, begleitet von Faltung und Dynamometamorphose. 


* Dr. H. Imai, University of Tokyo, Department of Mining, Tokyo, 
Japan. 
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The Okuki mine is situated about 45 km southwest of 
Matsuyama city, Ehime prefecture, Japan (Fig. 1). The ore 
deposit of the mine, a peculiar type of bedded cupriferous 
pyrite deposit, was discovered in 1935. Since then, the mine 
has produced about 480,000 tons of ore. The tenor is 4—5°%, 
copper and 2—4 g per ton gold. 
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Fig. 1. Distribution of the Sambagawa-Mikabu complex, the Chichibu 

Paleozoic system and the undifferentiated Mesozoic systems in southwestern 

Japan. 1 - Asakawa, 2 - Besshi, 3 - Choja, 4 - Jiro, 5- Keya, 6 - Kune, 

7 - Kunimiyama, 8 - Makimine, 9 - Minenosawa-Nago, 10 - Nonowaki, 
11 - Odake, 12 - Okuki, 13 - Shibuki-Seki, 14 - Iimori. 


1. Geologic setting of the Okuki deposit 


The district where the ore deposit occurs is composed of the 
Mikabu metamorphic system and the Chichibu Paleozoic 
(Permo-Carboniferous) system. Both systems are intruded by 
diabase or gabbro (Fig. 2). 

The Mikabu system consists of sericite-graphite-quartz 
schist (black schist) and epidote-actinolite-chlorite schist (green 
schist) which are intercalated with quartz schist and limestone 


N. Jahrbuch fiir Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94, Festband Ramdohr. 23 
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(including dolomite) schist. Toward south of the district the 
Mikabu system grades into the Paleozoic clayslate, sandstone, 
schalstein, quartzite, and limestone. No dislocation line is obser- 
ved between the Mikabu system and the Paleozoic system. Both 
systems strike E—W and dip N at 60°—70°, although in places 
they dip south. In the Mikabu system of the mining area, a 
large sheet of basic intrusive rock extends about 8 km east-west 
and 3.5 km north-south. The basic intrusive includes gabbro, 
diabase, metadiabase and “‘pyroxenite”’. The basic rock is gab- 
broic! in the core part of the mass, but toward the marginal parts 
gradually becomes diabase, metadiabase or “‘pyroxenite”’. The 
same kind of basic rock occurs in some places along nearly the 
same geologic extension to east and west. The “pyroxenite”’ is 
characterized by cataclastic pyroxene, and occurs in the Mi- 
kabu system of southwestern Japan. According to Suzuki 
(1936) the cataclastic pyroxene in this rock is a relict mineral 
of a basic rock. He said that it is preferable to call this rock 
diabase schist. In places near the basic intrusive, the black 
schists of the Mikabu system grade into green schists (Fig. 2). 

Above the basic intrusive in the mining district, folded green 
schist, green rock and chert (manganese-bearing and ferruginous) 
occur as a roof-pendant (Fig. 2, 3). Along the boundary with 
the basic intrusive, the green rocks of the roof-pendant become 
highly schistose. Above the schistose green rocks, massive 
green rocks and cherts occur. Apparently, the basic intrusive 
does not cut the folded structure of the roof-pendant. In other 
words, the basic intrusive occurs as though conformable to the 
roof-pendant (Fig. 3, 4), which suggests that the intrusion of 
the basic rock and the folding were simultaneous, followed by the 
metamorphism of the Paleozoic formations. It is generally believ- 
ed that the major part of the rocks of the Mikabu system are 


' Macroscopically gray, medium-grained and equigranular. Generally 
massive and non-schistose, but some are schistose. Microscopically, holocry- 
stalline, medium to coarsed grained. Basic plagioclase transformed to sodic 
plagioclase by addition of soda. Optic properties of plagioclase are as follows: 
o (min) = 1.533 + 0.001, y (max) = 1.543 + 0.001 (measured by N. Isshiki), 
Abg,An,3 (sodic oligoclase). Pyroxene crystals are 1—2 mm in size. Optic 
properties of the pyroxene are as follows: « = 1.689 + 0.001, 6 = 1.694 + 
0.001, y = 1.714 + 0.001, (+) 2 V = 47° (measured by N. Isshiki).r > v, 
Wo, EnyoFsy9, (augite). Pyroxene partly altered to actinolite and chlorite. 
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Fig. 2. Geologic map of the Okuki mining district. 


metamorphosed equivalents of the Chichibu Paleozoic system. 
The underground contour of the contact between the massive 
and schistose green rocks of the roof-pendant is shown in Fig. 5. 
The axial planes of the folds of the roof-pendant strike N 80° to 
90° E, dip 60°—70° N, and the folding axes plunge N 75° E 10°; 
that is, the folds are overturned to the south and plunge to 
the east. The bedding planes dip generally north, except in 
the uppermost part of the south side of the folded structure 
where they dip south (Fig. 6). 

As shown in Figs. 6 and 11, two kinds of schistosity are 
recognized in the schistose green rocks, one is bedding schis- 
tosity and the other is flow cleavage which resulted from the 
compressive force exerted on the plastic matter. Generally, the 
boundary plane between the basic intrusive and the surround- 
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Fig. 3. Geologic section of the Okuki district. Above, N—S section, below, 
E—W section. 
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Fig. 4. Schematic block diagram of the Okuki district, The plane abc is the 

axial plane of the fold. The oblique hachures in the schistose green rock 

represent the flow cleavage which is parallel to the axial plane of the fold. 

The lines m’n' and m’'n” are the intersections of the flow cleavages with bed- 

ding planes. They correspond to the lineations which are parallel to the fold 
axis mn. 
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ing schistose green rock is parallel in each point to the bedding 
schistosity of the schistose green rock of that point (Fig. 6A), 
while the flow cleavage is parallel to the axial planes of the folds 
(Fig. 6, A, B). The intersection of the two schistosities results 
in a lineation parallel to the folding axes as shown in Figs. 4 
and 11. When a specimen of the schistose rocks of the roof- 
pendant is examined under a microscope, a thin section cut at 
right angles to the lineation reveals that some flakes of chlorite 
are arranged parallel to the flow cleavage, and that no disloca- 
tion or slip of the bedding took place along this cleavage 
(Fig. 12). 

The above-mentioned two kinds of schistosity are almost 
parallel to each other in the limbs of the folds (Fig. 6). Namely, 
in the limbs of the folds the bedding schistosity is nearly 
parallel to the axial planes of the overturned folds and also to 
the boundary between the roof-pendant rocks and the basic 
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Fig. 5. Relation between the overturned and plunging fold and the ore bodies 
of the Okuki mine. 


(A) Underground contours of the boundary surface between massive and 

schistose green rocks of the roof pendant. The dotted parts represent ore 

bodies. From the contours the strike and dip of the boundary surface at a 

given locality can be determined. The numeral in each contour represents the 
height above the sea level in meters. 

(B) Vertical section of ore bodies (S 75° W — N 75° E section). 
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intrusive. As stated before, the massive green rocks occur 
above the schistose green rocks and, in most cases, both kinds 
of green rocks are sharply separated from each other. The well- 
developed schistosity of the roof-pendant green rocks near the 
boundary with the intrusive might have been formed by the 
effect of emplacement of the rigid basic igneous rock at the 
time of folding. Schistosity is frequently developed also in the 
intrusive, in the limbs of folds, near the contact with the roof- 
pendant rocks. This schistosity is also parallel to the contact 
plane or to the schistosity planes of the roof-pendant green 
rocks (Fig. 6), which makes it difficult to distinguish the in- 
trusive from the roof-pendant green rocks near the contact. 


The schistose green rocks in contact with the intrusive are 
thick, about 20—30 m, in the crest of the folds, but are thin, 
0.5 m, in the limbs (Fig. 6). This variable thickness may be 
due to flowage of the incompetent schistose rocks from the 
limbs of the folds to the axial parts of the folds; that is, the 
folds are similar folds. In the schistose green rocks adjacent to 
the basic intrusive, drag folds are present in places, especially 
in fold axes (Fig. 6B). In the schistose green rocks just beneath 
the massive green rocks the cupriferous pyrite deposits are 
found, and the main ore bodies occur in the axes of the over- 


Flow Bedain 
cleavage schistosity 


Fig. 6. Schematic geological section of the ore deposit of the Okuki mine. 
I - massive green rock, II - schistose green rock, III - diabasic rock, 
IV - schistose diabasic rock, V - ore body, VI - ferruginous chert. 
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turned folds as saddle reefs (Fig. 3, 4). The mineralized zone 
extends more than 1,500 m and plunges N 75° E 10° which is 
the direction of the fold axes or of the lineation of the schistose 
green rocks (Fig. 4). In the eastern part of the main mining 
area, two mineralized anticlinal crests occur. Toward the west 
the two crests merge into each other and become one anticline 
(Fig. 5). In the syncline between the two anticlinal crests, 
trough reefs are found although the ore bodies are smaller than 
the saddle reefs. Each ore body extends 10 to 160 m, with a 
width of 5 to 10 m and a maximum thickness of 3 m. Thinner 
ore bodies which extend in the direction of N 75° E 10° occur 
intermittently in the limbs of the fold (Fig. 4). In most places 
between the ore bodies and the massive green rocks the red 
cherts (manganese-bearing ferruginous jasperoid) are found 
with a width up to 20 cm (Fig. 6). The red cherts will be dis- 
cussed in the next section. 

The massive ore bodies? are surrounded by impregnated ores 
in many places. Around the ore bodies, chloritization, which 
has probably resulted from a hydrothermal alteration, is ob- 
served. Beneath the ore bodies the schistose rocks are, in some 
cases, impregnated with a magnetic mineral. Under a micro- 
scope, it is recognized that hematite is replaced by magnetite. 
The replacement is due to reducing action at the time of 
sulphide mineralization. 


2. Problems of the basic intrusives and the green rocks 
(green schists) 


The Median tectonic line which runs from the central part 
of Honshu (Main island) to the middle part of Kyushu geologi- 
cally divides southwestern Japan into two parts (Fig. 1). 

The northern or northwestern side is called the Inner zone, 
and the south or southeastern side is called the Outer zone. 

In the Outer zone, a highly metamorphosed complex named 
the Sambagawa system borders the Median tectonic line. The 


2 The ore is mainly composed of pyrite, chalcopyrite and sphalerite, 
with small amounts of tetrahedrite, bornite, galena and cobaltite. Whether 


the bornite is primary or secondary is not known. 
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system is composed of albite-epidote-chlorite schist, amphibole- 
chlorite schist, glaucophane schist, piedmontite-quartz schist, 
stilpnomelane-bearing chlorite schist (very rare), sandstone 
schist, graphite-quartz schist, sericite-quartz schist and others, 
and they are accompanied by sheet-like basic or ultrabasic 
rocks (basic rocks are partly or entirely metamorphosed to such 
a rock as amphibolite). The strike of these rocks is nearly par- 
allel to the extension of the Median tectonic line, i.e., generally 


NE or E—W. 


Toward the south or southeast, the rocks of the Sambagawa 
system change gradually to rocks of a lower grade metamor- 
phism and are called the Mikabu system. The Mikabu system 
is composed of sericite-graphite-quartz schist (phyllite) and 
epidote-actinolite-chlorite schist (phyllite) accompanied by the 
sheet-like meta-diabases like those in the Sambagawa system. 


In the both systems the epidote, chlorite, or amphibole- 
bearing schists are called green schists, and graphite schists are 
called black schists. The original rocks of the black schists are 
believed to have been clayslates or sandstones. The original 
rocks of the green schists will be discussed later. Throughout 
the Sambagawa-Mikabu terrain, many deposits of cupriferous 
pyrite occur along the planes of schistosity, commonly as lenti- 
cular or bedded deposits. The largest deposit of this type is that 
of the Besshi mine, which has the strike length of more than 


1,700 m, extends over 1,800 m in the dip direction and is up to 
10 m thick. 


Further toward the south or southeast, sedimentary rocks 
of the Chichibu system (mostly Permo-Carboniferous) occur. It 
has been generally considered that the Mikabu system is in a 
fault contact with the Chichibu system along an overthrust 
called the Mikabu line which runs nearly parallel to the Median 
tectonic lme (Kobayashi, 1941). In some places this is true. 
To the east of Kune, Nago and Minenosawa mines, an over- 
thrust divides the metamorphic complex from the Paleozoic 
and the Mesozoic terrains (Fig. 1). This overthrust is called the 
Akaishi tectonic line. Kimura (1954) reported a low angle 
thrust between the metamorphosed and the non-metamorpho- 
sed zones in the eastern part of the Kii peninsula. 
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From the writer’s observations in the Okuki district, no 
dislocation or fault-line is recognized between the Mikabu and 
the Chichibu systems, since the two systems gradually grade 
into each other, as stated in the previous section. The basic rock 
in the Okuki district occurs as an intrusive into the folded part. 
Horikoshi and Katano (1940) recognized that the Mikabu 
metamorphic rocks south of the Minenosawa mine, Shizuoka 
prefecture, grade into the rocks of the Paleozoic system (Fig. 1). 
Similar phenomenon was observed by Tanaka (1957) near 
Mt. Koya, Kii peninsula, and by Kikuchi (1950) in the Jiré 
mine, Shikoku (Fig. 1). 

The Chichibu system is composed of sandstone, graywacke, 
clayslate, chert (quartzite), limestone and schalstein; and its 
age ranges from Gotlandian to Permo-Carboniferous, mostly 
Permo-Carboniferous. In some places it is intruded by sheet- 
like peridotite, and serpentine. Also, the diabasic rocks occur 
intercalated between the bedding planes. 

Toward the south, the Chichibu system is thrust upon the 
Shimanto undifferentiated Mesozoic terrain along the Butsuzo 
line which is also nearly parallel to the Median tectonic line 
(Fig. 1). From early times, the Shimanto system has been con- 
sidered to be Jurassic in age, because it contains a limestone 
of the Jurassic ““Torinosu” type (Kobayashi, 1941). Lately, 
molluscs of the Ryoseki and Monobegawa types, belonging to 
the Lower Cretaceous, have been found, and recently a Cre- 
taceous ammonite has been reported from this system in Shi- 
koku (Matsumoto et al. 1952). This system might have been 
deposited during a long geologic time. Diabasic rocks like those 
occurring in the Paleozoic system are also found in this system. 

From the above geologic relation, it is certain that the 
major part of the Sambagawa-Mikabu complex was derived 
from the Chichibu Paleozoic system. 

It is necessary to discuss with what part of the Chichibu 
system should the green schists in the Sambagawa-Mikabu 
complex be correlated. In the Chichibu terrain, green rock or 
schalstein does not so much prevail as in the Sambagawa- 
Mikabu terrain. 

Green rocks or green schists are abundant in the terrain of 
the Sambagawa-Mikabu complex, especially in the region of the 
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Sambagawa system. In the Mikabu system, green rocks or 
green schists are generally accompanied by basic intrusives 
which occur in sheets, as observed in the Okuki district. The 
highly metamorphosed parts of the basic intrusive in this dis- 
trict are transformed to epidote-actinolite-chlorite schist which 
is hardly distinguishable from the surrounding green schists. 
Therefore, it would be nearly impossible to discriminate the 
highly metamorphosed basic intrusives in the Sambagawa- 
Mikabu complex from the surrounding green schists of sedi- 
mentary origin. 

Since the early days of the geologic research on the Samba- 
gawa and Mikabu systems, it has been thought that the green 
rocks or green schists were derived from basic tuffs and lava 
flows of a submarine eruption (Sagawa, 1910), mainly be- 
cause of the intercalated occurrences and the chemical compo- 
sitions of the rocks. If that is the case, they are sediments of 
eugeosyncline, according to the terminology of Kay (1951), as 
a result of intrageosynclinal volcanism. However, the writer is 
not inclined to believe that this is the only one appropriate 
interpretation of their origin, as will be stated later. 

The Chichibu system is mainly composed of sandstones, 
clayslates, limestones, cherts with locally distributed schal- 
steins. Schalsteins are generally believed to have been derived 
from tuffaceous rocks intercalated within pelitic sediments 
(Suzuki, 1952). The writer finds it difficult to determine the 
original rocks of the “schalsteins”’ in the Chichibu system only 
from their petrographical characteristics. For example, in the 
so-called schalsteins, the writer has not recognized micro- 
scopically the vitroclastic texture and other decisive properties 
that would suggest pyroclastic rocks. There is no way to deter- 
mine whether the parts now occupied by chlorite correspond 
to palagonites of basic tuffs or not. It is also impossible to deter- 
mine from the microscopical observation whether the original 
rocks of green schists in the Sambagawa-Mikabu complex were 
tuffs or not. Therefore, to regard their original rocks as tufts is 
only a probable interpretation from the mode of occurrences 
and chemical compositions of the schalsteins and green schists. 
Also, as stated above, some parts of the green schists of the 
Sambagawa-Mikabu complex are said to have been derived 
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from lava flows. But, it is difficult to determine whether they 
have been derived from lava flows or from intrusive sheets. 
While, in the Sambagawa-Mikabu complex, there exist the evi- 
dent intrusive sheets such as peridotites and serpentines. 

In the Chichibu Paleozoic and the Shimanto undifferenti- 
ated Mesozoic terrains, there exist the basic igneous rocks called 
diabases, besides the evidently intrusive rocks such as perido- 
tites and serpentines. All these igneous rocks occur in the sheet- 
like form, intercalated between the formations. Some geologists 
interpret the diabase to be intrusive sheet, while others think 
it to be lava flow. If this rock is regarded as intrusive sheet, 
there rises another problem to be solved, i. e., whether it was 
intruded at the same time as the sedimentation or after the 
sedimentation (probably at the same time as the orogenesis). 

The writer thinks that the Sambagawa-Mikabu-Chichibu 
complex is similar to the Franciscan group in California. Talia- 
ferro (1943) said, “It is of course not known if these igneous 
rocks (basic intrusives in the Franciscan group) were intruded 
at the same time or whether they came in throughout the depo- 
sition of the Franciscan and Knoxville.”” According to Kay, 
“In several instances, association of pillow lavas and radio- 
larian cherts are succeeded by ultrabasic intrusives. Thus the 
Ordovician formation has such lavas and sediments in central 
Newfoundland, and there are subsequent ultrabasic intrusives 
in the western peninsula and coast, and also near Notre Dame 
bay. Ultrabasic intrusives in the Coast Range and Sierra Ne- 
vada of California adjoin the geosyncline of late Jurassic Fran- 
ciscan radiolarian cherts and pillow lavas. In each case, the 
evidence has been interpreted as indicating that the first down- 
buckling of tectogene immediately preceeded the intrusion of 
the ultrabasic rocks.” 

As stated above, the mass of basic rock in the Okuki mine 
is most probably intrusive. Also, it is least probable that it 
was intruded at the time of sedimentation of the Paleozoic 
formations. It may have been intruded at the time of meta- 
morphism. Kamiyama (1956) said that the basic rock in the 
Kune mine, the country rock of the ore deposit, is intrusive. 
It is noticeable that this rock extends to the direction of the 
lineation of the surrounding black schist. Nishio and the 
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writer as well as Nakayama (1954) recognized the gabbroic 
(or diabasic) intrusive in the Sambagawa-Mikabu region of the 
Minenosawa-Nago mining district (Fig. 1). Thus, in the Sam- 
bagawa-Mikabu complex, ultrabasic or basic intrusives in the 
sheet-like form are evidently recognized, but the existence of 
the basic lava flow is problematical. 


From these facts the writer interprets that most of the basic 
rocks in these terrains are of intrusive origin. One probable me- 
thod to solve this problem would be to determine the absolute 
geological ages of these basic rocks by the dating method which 
is expected to make a rapid progress in the future. If the rocks 
belong to the Mesozoic era, they must be intrusive; if they 
belong to the Carboniferous or the Permian epoch, they should 
be effusives or shallow intrusives at the time of sedimentation 
of the Chichibu system.? According to Kobayashi (1941), al- 
though some minor parts of the Sambagawa-Mikabu complex 
may be Triassic, the major parts of it were originally the Paleo- 
zoic Chichibu system and the highly pyroclastic portion be- 
longs to the Devonian which is said to have been the period of 
intense volcanism in the Chichibu geosyncline. But, in the Oku- 
ki district the Sambagawa, the Mikabu and the Chichibu sys- 
tems dip mostly to the north with no fault boundary between 
them, so the Sambagawa-Mikabu complex apparently corre- 
sponds to the upper horizon of the Chichibu system. The regions 
having the same geologic structure are frequently recognized 
in the zones of the Sambagawa-Mikabu-Chichibu terrains of 
southwestern Japan. If the Sambagawa-Mikabu complex be- 


3 Whether the green rocks or green schists in the regions of the bedded 
cupriferous pyrite deposits were derived from intrusive rocks or effusive 
rocks or tuffs is discussed by many geologists throughout the world. — For 
example, H. Imai: Geology and ore deposit of the Taro mine, Iwate Prefec- 
ture (in Japanese). — J. Geol. Soc. Japan, 47 (1940), 22—37. / H. Kano: 
Geological considerations on the Cretaceous metallogenetic provinces of 
Kieslager in the Outer geosynclinal zones of Honshu, Japan (in Japanese). — 
J. Soc. Min. Geol. Japan, 8 (1958), 319—327. / G. Hall et al.: The lead zinc 
deposits of Read-Rosebery and Mount Farrell. — Geology of Australian 
deposits (compiled by A.B. Edwards), 1145—1165, 1953. / C. Oftedahl: 
A theory of exhalative sedimentary ores. — Geologiska For. i Stockholm 
Foérhand., 80 (1958), H. 1, 1—19. 
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longs to the Devonian period, the existence of an overturned 
folding must be considered in these regions. Ozawa (1926) recog- 
nized the overturning of the Sambagawa-Mikabu-Chichibu sys- 
tems. But in our present knowledge, this interpretation is doubt- 
ful (Kojima, 1951). Supposing the major part of the original 
rocks of the Sambagawa-Mikabu complex is composed of tuff 
or lava, the regional metamorphism and the intrusion of basic 
to ultrabasic rocks of the later age must have selectively occur- 
red in the volcanic sediments of the Chichibu geosyncline. 
According to Kato (1934), Nishio (1940), Horikoshi 
(1938) et al. green schists (chlorite schists) in the vicinity of the 
Besshi mine were resulted from the chloritization accompanied 
by the late igneous activity of the basic intrusion. K ato (1934) 
and Horikoshi (1938) correlated this chloritization with pro- 
pylitization in the epithermal deposit. Kato (1934), Suzuki 
(1930), and Horikoshi (1937) interpreted that the albite (or 
glaucophane)-bearing green schists were formed by the local 
introduction of sodium contained in the hydrothermal solution 
as related to the basic or ultrabasic intrusive. Whether or not 
the soda metasomatism exists in the formation of glaucophane 
schists has been the topic of the recent controversies by Miya- 
shiro and Banno (1958), Seki (1959), Bloxam (1959) et al. 
Although many cases have been reported in which basaltic 
rocks are transformed to green schists due to a low intensity of 
metamorphism and changed to amphibolites on account of a 
high intensity of metamorphism (Poldervaart, 1953), the 
writer, placing emphasis on the intimate co-existence of later 
basic intrusives with “‘schalstein”’, green rocks and green schists, 
infers that most of them may have been derived from pelitic, 
psammitic and calcareous sediments because of Mg—Fe meta- 
somatism which accompanied the basic intrusions. As stated 
before, the Sambagawa-Mikabu complex corresponds to the 
metamorphic facies of the Chichibu Paleozoic system. If the 
green schists or green rocks of the Sambagawa-Mikabu com- 
plex has been derived from tuffs or lava flows, it is difficult to 
explain why such formations, rich in volcanics and pyroclastics, 
are not found more in the Chichibu system. Although schal- 
steins occur in the Chichibu system accompanied by the basic 
intrusives, they are not so abundant as in the Sambagawa sys- 
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tem. As stated before, it is doubtful that the original rocks of 
all schalsteins are tuffs or lava flows. If schalsteins, green rocks 
and green schists represent the volcanics or pyroclastics inter- 
calated within the pelitic sediments of the Paleozoic formation, 
the center of the volcanic activity should be found in the forma- 
tion. However, no volcanic vents or necks have been reported 
from the Sambagawa, the Mikabu and the Chichibu systems. 
So the writer thinks that most of schalsteins in the Chichibu 
system and some of green schists in the Sambagawa-Mikabu 
complex were formed as the result of different degrees of Mg— 
Fe metasomatism which took place in association with the basic 
intrusion and which affected the original rocks. As stated above 
Kato (1934), Nishio (1940) and Horikoshi (1938) discus- 
sed the chlorite schists adjacent to the ore bodies which were 
formed by the chloritization of the country rocks at the time 
of ore deposition. The chloritization proposed by them corre- 
sponds to a part of the above mentioned Mg—Fe metasomatism. 
The writer includes in the Mg—Fe metasomatism the formation 
of the various kinds of the green schists in the Sambagawa- 
Mikabu complex. This difference corresponds to the discrepancy 
between the propylitization which prevailed widely in the 
Tertiary andesitic rocks and the wallrock alteration which 
occurred narrowly around the ore deposits. The Mg—Fe meta- 
somatism described above is same as the formation of green 
rocks from black schists as was proposed by Kojima (1948), 
or metasomatic formation of green phyllite as was interpreted 
by Tatsumi (1953). Also, it is a phenomenon similar to the 
enrichment of magnesium and iron by Funahashi (1948), 
Mg—Al metasomatism by K ano (1950), Mg—Fe metasomatism 
by Kuroda (1956), Mg enrichment by Iwao (1955), Mg meta- 
somatic phenomenon by Sundius (1935), Mg metasomatism 
by Simonen (1948), Mg—Fe metasomatism by Eskola (1950), 
and Mg—Fe metasomatism by Tuominen and Mikkola 
(1950). 

The fact that the schalsteins, green rocks and green schists 
extend in certain horizons may be interpreted, from the stand- 
point of Mg—Fe metasomatism, as the result of the replacement 
of certain horizons. This is same as the frequent occurrences of 
the bedded cupriferous pyrite deposits in certain horizons, i.e. 
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they are interpreted, from the replacement theory, to have 
been deposited replacing certain horizons. 

In the Okuki district an agglomeratic rock was reported. The 
writer thinks that it is a rock heterogeneously metasomatized 
by chlorite, epidote and hematite with the original texture 
still preserved in parts (Fig. 13), and the preserved original rock 
looks as if it were an agglomeratic boulder. In some basic rocks, 
boulders of metagabbro are found, which the writer interprets 
as autoliths in the metadiabase (Fig. 14). 


In the wall of some parts of the highest main adit of the 
Okuki mine, the basic rock sometimes has a rounded surface 
presenting a boulder-like appearance (Fig. 15). It is said to be 
pillow lava, or boulders of volcanic conglomerates. But, no 
difference in texture is recognized between the boulders and the 
matrix of this rock either macroscopically or microscopically. 
The surface of the boulders is coated with chlorite flakes (Fig. 
15). Macroscopical and microscopical observations reveal that 
the rounded surface is affected by chlorite veinlets, just as a 
perlite is affected by a perlitic texture in liparite. 

It is also certain that in some schistose rocks of sedimentary 
origin adjacent to the basic intrusive, a small amount of por- 
phyroblasts of pyroxene (diopside) is observed under a micro- 
scope (Fig. 16). Besides pyroxene, this rock is composed of cal- 
cite, chlorite, sericite, epidote and leucoxene. The combination 
of calcite, chlorite, sericite and epidote corresponds to the so- 
called green schist facies or epidote amphibolite facies. 


The writer interprets that the pyroxenes in the green schists 
adjacent to the basic intrusives have been formed by the pneu- 
matolysis,4 genetically related to the intrusions of the basic 


4 Of course, most of the pyroxene crystals in diabase schist or meta- 
diabase are interpreted to be relict mineral, as described before. — The term 
pneumatolysis is used following the definition by Fenner or Graton, 
putting emphasis on gas phase action, regardless of whether it is above or 
below its critical temperature, and regarding the magma as the source (or at 
least the principal source) of the gas. (L. C. Graton: Nature of the ore- 
forming Fluid. — Econ. Geol., 35 (1940), 197—358.) — As the pyrometa- 
somatic deposit related to the diabase, the following examples have been 
reported. — W.O. Hickok: The iron ore deposits at Cornwall, Pa. — Econ. 
Geol., 28 (1933), 193—255. / V. Sobolev: The iron ore deposits of the 
Ilimpeia river, eastern Siberia. — Econ. Geol., 30 (1935), 783—791. 
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intrusives. For, as stated above, he interprets that the green 
schists were mainly derived from sandstones, clayslates and 
limestones due to the Mg—Fe metasomatism accompanied by 
the basic intrusions. Namely, the pyroxenes are interpreted to 
have been deposited just as the other high temperatured miner- 
als. The tourmaline, garnet and magnetite in the Besshi mine 
and other mines of the same type may have been deposited by 
the pneumatolytic action, genetically related to the intrusion 
of basic to ultrabasic rocks as Horikoshi (1938, 1940) stated. 
Taliaferro attributed the formation of glaucophane schist in 
the Franciscan group to pneumatolysis. It is noticeable that the 
pneumatolytic minerals are not found in the bedded cupriferous 
pyrite deposits in the Chichibu Paleozoic and the Shimanto un- 
differentiated Mesozoic systems. They are found in those in the 
Sambagawa-Mikabu terrain, where is the core part of the re- 
gional metamorphism. 


3. Problem of ferruginous (manganese-bearing) cherts 


In the Okuki mining district the ore bodies along the bound- 
ary between massive green rocks and schistose green rocks are 
in most cases accompanied by ferruginous cherts which always 
occur above the ore bodies (Fig. 6). The thickness of the cherts 
attains 20—30 cm. In this district, cherts of the same kind are 
intercalated within the green schists. They are red or brown, 
bedded rocks, containing iron and frequently manganese. In 
some places the content of iron and manganese is sufficient to 
be worked. In the southern and southwestern area of the Okuki 
mining district, the iron-manganese ores of this type were work- 
ed several years ago. The beds of chert in this area attain 50 m 
thick at the maximum. Ferruginous chert is usually reddish, 
but manganese-bearing ferruginous chert is brownish and_ is 
often penetrated by veinlets of rhodochrosite or rhodonite. 
Under a petrographic microscope, in some specimens are recog- 
nized fine grained quartz and hematite, but in other specimens 
they cannot be seen on account of the submicroscopic sizes of 
the crystals. In the former specimens the so-called radiolarian 
remains are sometimes observed, which will be discussed later. 


Under a reflection microscope, grains of hematite are recognized, 
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but in some specimens they are 
not visible because of their sub- 
microscopic granularity. In X-ray 
spectrometer record, reflections 
of quartz and hematite are recog- 
nized (Fig. 7, Table 1). The con- 
tent of manganese in an ore 
body is variable, and the maxi- 
mum content is 20° MnO. Table 2 
shows the results of analyses of the 
iron-manganese ore from the Fuji- 
nokawa about 3 km southwest of 
the Okuki mine (Fig. 2). The manga- 
nese-bearing minerals in this ore 
dissolve rather slowly in hydro- 
chloric acid. These facts indicate 
that the manganese probably came 
from manganiferous hematite. Ma- 
son (1943) recognized that MnO in 
hematite may occur as an isomor- 
phous mixture attaining to 15%, 
of the molecular percentage. Some 
of the manganese might have come 
from braunite, 3 MnMnO,, MnSiO,, 
because in the residue attained 
by heating the sample in HCl 
(1: 1) amorphous silica gel which 
may be a decomposition product 
of the silicate mineral is observed 
under a microscope; thus it is prob- 
able that some amount of MnO 
comes from the decomposition of 
braunite®, although this mineral 
has not yet been recognized in the 
X-ray spectrogram or under a 
microscope. Phosphate shown in 
Table 2 will also be combined with 


5 Braunite dissolves in hydrochloric 
acid, leaving behind silica gel residue. 
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calcium oxide to form tricalcium phosphate or other calcium 
phosphates, though the minerals of these compositions are not 
yet recognized either microscopically or réntgenographically. 
The mode of occurrence of Al,O, is unknown, but AI,O, is 
possibly contained in hematite. 


Such bedded iron-manganese ore deposits occur in the Pa- 
leozoic (Chichibu) terrain, and also predominate in the un- 
differentiated Mesozoic terrain of Japan. Typical examples of 
the deposits are listed below. 


Name and place 


Count k 
of the deposit ountry roc 


Tokoro district, Hokkaido. . ...... .. . . Undifferentiated 
Mesozoic rocks 
Isakozawa, Iwate prefecture. . . . . Paleozoic rocks 


Odake-Chibayama district, Shizuoka a eetctire! . Undifferentiated 
Mesozoic rocks (Fig. 1) 
Kunimiyama, Kochi prefecture . ... . . . . Paleozoic rocks (Fig. 1) 


Also, in the Paleozoic Chichibu terrain the manganese ore 
composed of rhodochrosite, rhodonite, tephroite, etc., occurs 
in bedded form (Park, 1950), in which manganiferous hematite 
is also contained. As both types of ore occur under the similar 


Table 1. X-ray diffraction data for the iron-manganese ore from 
Fujinokawa near the Okuki mine 


Tron-manganese Hematite from : 
= all Hematite* 
ore from Fujinokawa | the Waga-Sennin mine 
d I d I d I 
4.05 1 4.06 0.3 

3.69 5 3.65 4 3:00 eeel0 
2.70 10 2.68 10 2.69 7.0 — Coincided 
2.91 8 2.50 10 2.01 4.0 with the 
2.21 4 2.20 4 2.18 2.0 strongest 
1.84 5 1.84 6 1.84 3.0 line of 
1.69 6 1.69 6 INGO. 0 braunite 
1.60 3 1.60 2 1.58 05 
1.48 4 1.48 5 1.49 1.0 
1.45 SS 1.45 4 1.44 2.0 


*G.A. Harcourt: Table for the identification of ore minerals by X-ray 
powder patterns. — Amer. Min., 27 (1942), 86. 
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Table 2. Chemical analyses of the iron-manganese ore from 
Fujinokawa near the Okuki mine. 


(Analysers: T. Nakai and H. Irokawa of the Tokyo Experimental Labo- 
ratory of Industry) 


Spectroscopic analysis 


Main elements presented: Fe, Mn, Si, W, Ti, Ba, Ni, (Cr) 

Elements definitely present in small amounts: Ca, Mg, Al, V, Na, Co 

Elements not detected with certainty: Zn, Bi, Sr, Sn, Pt, B, P, Be, 
Cu, K, rare earths 


Wet analyses 
SiO, Fe,0, Al,0, TiO, Mn,0, CaO MgO P,O, H,O@ Ig.loss. Total 


Alkaline fusion 

12.33 48.76 5.08 tr. 20.24 6.3] tr. 3.42 1.45 2.67 100.26 
Soluble part in HCl (1: 1)* 

0.27 48.63 17.92 


* About 0.5 gr of the sample was treated by 50 cc of HCl (1:1) for 5 hours 
on the water-bath. 


geological conditions, the origin of the ore deposits can be 
considered as nearly the same. So, the origin of these types of 
manganese deposits is related to the origin of the ferruginous 
chert in the Okuki district. 

The genesis of the ferruginous chert as well as of the manga- 
nese deposit has always been a controversial subject. Three 
principal interpretations of the origin are introduced below. 


1. Sedimentary origin, probably a submarine exhalative se- 
dimentary origin (Takabatake, 1955), (Watanabe, 1957). 

2. Replacement origin genetically related to intrusion of 
basic rocks (Bureau of Mines, 1932), (Yoshimura, 1951), 
(Sawamura, Yoshimaga, 1953). 

3. Ferruginous cherts of sedimentary origin, enriched by 
diabasic intrusion. The writer calls this interpretation the en- 
richment origin (Kato, 1927), (Asahi, 1953), (Suzuki, Oh- 
machi, 1956). 

The bases of each interpretation are as follows. 

1. Sedimentary origin. The bedded or lens-like deposits of 
manganese intercalated in the Paleozoic or the undifferentiated 
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Mesozoic system occur in certain horizons, accompanied by 
chert or quartzite in the overlying and underlying beds. 


The submarine-sedimentary origin is supported by the band- 
ed texture of ores as well as by the facts that the manganese 
ores and the surrounding cherts often contain radiolarian re- 
mains and the deposits are frequently in association with 
“schalsteins’”’ (metatuffs). 


In this interpretation the rock named diabase is regarded 
as a kind of lava flow or sheet of shallow intrusion which took 
place nearly at the same time as the deposition of the surroun- 
ding rocks. This interpretation corresponds to the ‘‘exhalative 
sedimentary” origin of H. Schneiderhéhn (1949) and the 
“‘volcanic-subaquatic” origin of P. Niggli (1952). 


2. Replacement origin. The veinlets of manganiferous hema- 
tite partly cut cherts or green rocks surrounding the ore deposits 
(Fig. 17). Ore bodies are apt to occur as saddle reefs in anti- 
clines. The deposits are frequently accompanied by diabasic or 
gabbroic rocks which are regarded as sheet-like intrusives. 
These points buttress the replacement theory. 


3. Enrichment theory. The third interpretation is an inter- 
mediate type between (1) and (2), since it maintains that sedi- 
mentary exhalative deposits were formed by volcanic activity 
in a geosyncline and were later enriched by diabasic intrusions. 


The occurrence of radiolarian remains in manganese ores 
and cherts presents a perplexing problem for interpretation of 
the ore genesis. It may work favorable for the sedimentary 
theory. In the replacement theory, the radiolarias are conside- 
red to have been silicified but have retained their original or- 
ganic texture. From this standpoint, it may be conceivable 
that the well-retained texture of the radiolarian remains in 
cherts or manganese deposits are due to the silicification after 
the sedimentation. In the Ogaki mine, Tochigi prefecture, 
Yoshimura (1951) reported radiolarian remains replaced by 
rhodochrosite, which he regarded as a proof of the replacement 
theory. While, Watanabe (1957) asserted that silicious re- 
mains of radiolarias would be carbonatized by diagenesis. He 


related the radiolarian remains composed of rhodochrosite to 
diagenesis. 
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From the standpoint of replacement theory, the existence 
of manganese deposits in certain horizons may be interpreted to 
have been deposited along these zones as related to the intru- 
sion of basic rocks, just as considered that from the standpoint 
of the replacement theory concerning the origin of the bedded 
cupriferous pyrite deposits they may have been deposited in 
certain horizons of the crystalline schists. 

As to the frequent occurrence of manganese deposits as 
saddle reefs, it is necessary for the sedimentary theory to pre- 
sume that the manganese or iron-manganese ores may have 
been more movable or plastic than the surrounding rocks and 
thus may have come to concentrate in the crests of anticlines 
in the course of folding. While, the replacement theory inter- 
prets that the replacement of ore takes places more easily in the 
crests of the anticlines than in the limbs. Also in regard to the 
existence of veinlets of manganese ore, the sedimentary theory 
necessitates that the ores may be movable or plastic. 

At present the writer favours the replacement theory. He 
recognized that the iron-manganese ore deposit of the Odake 
mine in Shizuoka prefecture (Fig. 1) is a replacement ore in 
diabase. In the undifferentiated Mesozoic beds at the Odake 
mining district, diabasic rocks accompanied by serpentine occur 
in places along a zone parallel to southwest-trending bedding 
planes, and in these diabasic rocks masses of iron-manganese 
ore are found (Fig. 8). The forms of ore bodies are massive, 
with dimensions 120 m x 180 m x 25 m, and the ore bodies 
grade into the country rocks, distinctly indicating that the ore 
is of a replacement origin. The writer thinks that the iron- 
manganese deposit of the Okuki district is of the same type as 
the Odake deposit. For this interpretation, the writer premises 
that the manganese or iron-manganese deposits in the Paleozoic 
system (including the Sambagawa-Mikabu complex) and in the 
undifferentiated Mesozoic system of the Outer zone in south- 
western Japan are of the same origin as the Odake deposit. 

In the Okuki district, it is highly probable that the diabasic 
rocks are genetically related to the iron-manganese deposits. 
From the mode of occurrence, the diabasic rocks cannot be 
interpreted to be lava flows or shallow intrusives erupted at the 
time of sedimentation of the surrounding rocks, but can be re- 
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garded as intrusive synchronous with folding or dynamo- 
metamorphism. 

As shown in Table 2, some of the minor elements detected 
in the iron-manganese ore, such as tungsten, nickel, chrome 
and cobalt are more favourable for the replacement origin in 
the deeper parts of the earth rather than for the exhalative 
sedimentary origin. 

The genetical problems of the manganese deposits in bedded 
type and the ferruginous cherts have been discussed by many 
geologists throughout the world. Sampson (1923) described 
the ferruginous cherts of Notre Dame bay, Newfoundland, 
which are found as beds of uniform thickness within a volcanic 
complex. He regarded the cherts as sediments of chemical preci- 
pitation. The rocks of the Notre Dame bay region vary in age 
between Cambrian and Silurian, and are mostly of volcanic 
origin with pillow lavas predominant. Sampson considered that 
these wide-spread pillow lavas resulted from subaqueous extru- 
sion. The cherts can be classified into the following three types: 
chert of the first type is found in the interstices of pillow lavas; 
the second type chert occurs as thick beds of jasper in associa- 
tion with acidic tuffs; and the third type occurs as thin beds 
intercalated with acidic tuffs. The bedded chert occasionally 
contains radiolarian fossils. Sampson thought that the silica of 
the cherts was mainly derived from a marine basin by magmatic 
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Fig. 8. Geologic section of the Odake mine (E—W section). 
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emanations from submarine vents or fissures. He also described 
the peculiar features of the manganiferous or non-manganifer- 
ous jasper which were formed in silica gel. 


Park (1943, 1946) reported manganese deposits from the 
Olympic peninsula, Washington, which occur in volcanic rocks, 
red limestones, and red argillite of early Middle Eocene. He 
stated that the deposits are genetically related to submarine 
volcanic activity. He thinks that manganese is a common con- 
stituent of basalt, and explained the occurrence of the manga- 
nese deposits as follows. During the process of spilitization, 
ferro-magnesian minerals were decomposed and manganese and 
silica, along with other constituents, migrated to the upper 
part of the basalt and replaced the spilite flows and the over- 
lying limestone or argillite. 


Taliaferro (1943) thinks that at least a part, if not most, 
of the silica in the cherts was derived from submarine springs 
accompanying volcanism, and that iron and manganese com- 
monly in association with cherts have the same origin. 

According to Wenk (1949), the association of radiolarian 
cherts with extrusive rocks of spilitic composition and with 
tuffs can be explained as having been affected by submarine 
effusions of alkalibasaltic magma rich in volatile components, 
by submarine exhalations (CO,, SiO,, etc.) and by explosions 
producing much tuffaceous material suspended in the sea water. 


Fowler, Lyden, Gregory, and Agar (1935) asserted 
that cherts of the Tri-State mining district were formed by si- 
licification of limestone, and called the process “‘chertification.” 


Webber (1948) reported that in Costa Rica hypogene man- 
ganese minerals form deposits in diabase, chert and shale, in 
association with abundant jasperoidal silica. According to him, 
manganese may be telethermal or epithermal, situated far from 
its source, and it seems unlikely that the manganese minerali- 
zation is related to the diabasic intrusion. 


In Japan, the problems of radiolarian remains have been 
discussed among paleontologists and geologists. In 1939, Hu- 
zimoto (1938) discovered some fossils in calcareous lenses con- 
tained in the sericite schist of the Sambagawa system on the 
left bank of the Arakawa river, Saitama prefecture. The fossils 
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include 13 species of radiolaria and one species of foraminifera. 
Because five of the radiolarians belong to Cyrtoidea and three 
species of Archicapsa,Tricolocapsa and Lithocampe have 
their respective allies in the Jurassic of Europe, Borneo and 
Japan, he concluded that the age of this fauna must be the 
Jurassic or at least the Mesozoic. But, Suzuki (1939) considers 
that there is no reason to believe that the radiolarian remains 
in the Sambagawa schist present a marked vestige of the 
Mesozoic, especially of the Jurassic type. Kobayashi and 
Kimura (1944) asserted that Huzimoto’s claim naturally 
brings about a question as to whether radiolarian remains are 
really an indicator of geologic age, and concluded that although 
some minor parts of the Sambagawa-Mikabu complex may be 
Triassic in age the major part of it was originally the Chichibu 
system. 

The so-called radiolarian remains in the ferruginous chert 
of the Okuki district are, when observed under a microscope by 
the parallel nicols, composed of aggregates of small-sized quartz 
and hematite which give a fossil-like appearance (Fig. 18). 
Under the crossed nicols, however, the aggregates do not look 
like fossils (Fig. 18). The writer thinks that it is necessary to 
discuss whether the aggregates really are fossils or not. At least, 
it is certain that they are not the remains of organisms them- 
selves. 

Whether sedimentary theory or replacement theory is ac- 
cepted, both theories are coincident in the point that the 
manganese deposits are genetically related to the basic rocks. 
When the geologic age of the basic rocks can be determined, 
whether the basic rocks are intrusive or effusive may be known, 
since the surrounding rocks are supposed to be of the Chichibu 
Paleozoic system. To know whether the basic rocks are intru- 
sive or effusive would help to solve the problem of origins of 
the manganese deposits and the ferruginous cherts. Namely if 
the basic rocks are intrusive, the manganese deposits can be 
replacement deposits, and if the basic rocks are cffusive, the 
manganese deposits may be of the exhalative submarine sedi- 
mentary origin. As stated above the writer interprets that the 
most of the basic rocks in the Sambagawa-Mikabu, the Chichibu 
and the Shimanto terrains belong to the intrusives. 
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The frequent co-existence of (manganese-bearing) ferrugin- 
ous cherts and cupriferous pyrit deposits as observed in the 
Okuki mine, Asakawa mine (Kato, 1927) and other mines 
would be due to the coincidence of conditions favorable to both 
kinds of replacement in succession. As will be stated later, the 
writer interprets that the cupriferous pyrite deposits were 
formed by replacement. The co-existence of cupriferous pyrite 
deposits with piedmontite or hematite-quartz schist in the 
Sambagawa-Mikabu complex as observed at the Besshi or 
Iimori mine is also interpreted in the same way (Fig. 1). Kami- 
yama (1950) reported that the plunge of the piedmontite 
schist in the Iimori mine coincides with that of the ore body 
and the lineations of the country rocks. That is, piedmontite or 
hematite-quartz schist of this kind would correspond to the 
dynamometamorphosed manganiferous or ferruginous chert, 
which was formed by replacement. 


4, Genesis of the ore deposit 


As stated in the foregoing part, the folding or dynamometa- 
morphism in the Okuki district was accompanied by the basic 
intrusions. The ore deposit was genetically related to the basic 
intrusion and was formed along folds, mainly at the anticlines 
and synclines of the folds, i.e., as saddle reefs and trough reefs. 
Folding, dynamometamorphism, intrusion of basic rock and 
ore deposition are a series of geologic events. As discussed 
already, the writer interprets that (manganese-bearing) ferru- 
ginous chert is also genetically related to the intrusion of the 
basic rocks. The replacement by manganese-bearing ferrugin- 
ous chert (jasperoid) preceded the deposition of the cupriferous 
pyrit ore, because small veinlets of the latter penetrate the 
former. The remnants of drag folds (bedding schistosities) like 
those in the green rocks are recognized in the ore bodies 
(Fig. 19). The forms of the ore bodies are mainly controlled 
by the folded structures of the green rocks and partly by flow 
cleavages (Fig. 9). The flow cleavage is developed in the schistose 
green rocks surrounding the ore bodies, but the replaced rem- 
nant of this flow cleavage has not yet been observed in the ore 
bodies (Fig. 6). These facts tell that the deposition of the ore 


378 Hideki Imai 


bodies occurred in the later stage 
of the folding of the green rocks, 
and the major part of the minerali- 
zation almost ended just before 
the formation of the flowcleavage. 
But, it would be difficult to pro- 
duce flow cleavage in the compe- 


tent ore bodies. 

The genesis of the saddle or 
trough reef has been discussed by N 
many geologists®. The saddle reef ANY 10M, Cig gve gs 
is frequently overlain by cap _ Fig.9. Schematic geologic section 
rocks. The important problem of of the ore body at the Okuki 


the saddle reef is whether it was ™ime- A - massive green rock, 
B- ore body, C- schistose green 


/m 


Gost orate ammopes sap 2ccqay rock. Notice the relation between 
deposited by replacing the coun- 
try rock. As for the Okuki 
mine, the remnant structure of 
drag folds are recognized in the saddle reefs (Fig. 19). So, the 
writer believes that at least some parts of the saddle reefs were 
formed by the replacement of the country rocks, because 
mineralizing solutions flowed just below the impermeable cap 
rock. But it is unknown whether the ores partly filled the 
cavities at the crests of the folds or not. It would be difficult for 
a cavity to be formed in a plastic rock such as the schistose green 
rock of this deposit. But it is probable that, after the replace- 
ment by the sulphide ore in the schistose green rock advanced 
to some extent, the cavity was formed in this ore body in the 
course of folding, as Chace (1949)? described. It is certain 
that the formation of the trough reef in the Okuki mine is 


the ore body and the flow cleavage. 


° W. H. Newhouse: Some relation of ore deposits to folded rocks. — 
Transy Ac L.Mi-Ei, Q931)y9 224-251, / H. E. McKinstry: Bendigo, Vic- 
toria, Australia. Ore deposits as related to structural features (compiled by 
W. H. Newhouse, (1942), 160—162). / F. M. Chace: Origin of the Ben- 
digo saddle reefs with components on the formation of ribbon quartz. — 
Econ. Geol., 44 (1949), 561—597. / F. L. Stillwell: Formation of Bendigo 
quartz reefs. — Geology of Australian ore deposits (compiled by A. B. 
Edwards), (1953), 1028—1033. 


? See the above foot-note. 
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related to the occurrence of the thick schistose green rock in 
the synclinal part of the similar folding. 

From the above facts the writer has compiled the succession 
of events in this deposit, as shown in Fig. 10. 

Many theories on the genesis of the bedded cupriferous 
deposits in southwestern Japan, especially of the Besshi de- 
posit, have been published. Kochibe (1892) and Nakajima 
(1893) accepted a sedimentary origin for the Besshi deposit in 
the earliest days of geologic research in Japan. Kuhara (1914) 
asserted that the genesis of the Besshi deposit was of pyro- 
metasomatic origin. Matsubara (1933) regarded the genesis 
of the Besshi deposit to be orthomagmatic. But many Japanese 
geologists (K. Nishio, 1910) (Sagawa, 1910) (Kato, 1925) 
(Horikoshi, 1938) (S. Nishio, 1940) have the opinion that 


stage 

—_—_ 
Folding ( fateral pressure) 2 P 
Intrusion of basic rock ee Fig. 10. Succession 
Reg eelaconaten Fe ck Si eee of the events in the 
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Formation of manganese-bearng ferruginous chert 
Sulphide deposition 


se i Okuki deposit. 


deposits of this kind were formed by replacement at the time 
of dynamometamorphism which was accompanied by basic 
igneous intrusion. Recently the theory of sedimentary origin 
has been revived. According to Kojima (1956), the greater 
part of the bedded cupriferous pyrite deposits in the Samba- 
gawa-Mikabu complex may have been derived from materials 
deposited in relation to the submarine eruption in the original 
geosyncline. Watanabe (1957) stated that some of the bedded 
cupriferous pyrite deposits may have been formed by the 
materials supplied from the fumaroles or hot springs accom- 
panied by the submarine volcanic activities in the original 
geosyncline of the Sambagawa-Mikabu complex, and some 
others may have been produced by the replacement at the 
shallow depths under the low temperature condition in the 
course of sedimentation. Thus, concerning the genesis of the 
bedded cupriferous pyrite deposits, discussions are going on in 
Japan like recent arguments on the origin of the bedded cu- 
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priferous pyrite deposits at Rammelsberg® in Germany, copper 
mines in Rhodesia®, Sulitelma!® in Norway, Outokumpu" in 
Finland and Broken Hill!? in Australia. 
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The writer premises that all the cupriferous pyrite deposits 
in the Sambagawa-Mikabu complex were formed nearly at the 
same time by a similar mineralizing process, and discusses the 
genesis as follows. 

Kato (1925) reported that the Shibuki and Seki deposits 
in the Sambagawa terrain occur along the boundaries between 
green schists and serpentines, and the latters were replaced by 
the ore bodies (Fig. 1). Kamiyama (1956) recognized that 
the deposit of the Kune mine in the Sambagawa terrain is 
found along the boundary between the black schist and por- 
phyrite (basic rock), and the porphyrite (silicified and carbon- 
atized) was replaced by the ore bodies. He interpreted that the 
porphyrite belongs to intrusive rock and recognized that it 
extends parallel to the lineation or folding axis of the black 
schist and the plunge of the ore bodies. 

Nishio and the writer (1952) believe that the ore deposit 
of the Nago mine in the vicinity of the Kune mine occurs in 
the sheared zone of the basic intrusive (gabbro or diabase). 

As stated above, in the Okuki mine, the basic intrusive as 
well as the ore bodies plunge in the direction parallel to the 
fold axis and lineation of the green and black schists. The ore 
deposit of this mine is genetically related to the basic intrusive. 

In the ore from the Okuki mine cobaltite is recognized. 
Yamaoka (1958) reported that the pyrites from the bedded 
cupriferous pyrite deposits in southwestern Japan are relatively 
rich in cobalt content. 

On the basis of these facts, the writer believes that cupri- 
ferous pyrite deposits in the Sambagawa-Mikabu complex be- 
long to the replacement deposit genetically related to the basic 
intrusive which was synchronously formed with the dynamo- 
metamorphism. 

The colloform structure is rarely recognized in the ore from 
the Okuki mine (Fig. 20). It is certain that this structure 
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Australian ore deposits (compiled by A. B. Edwards) (1953), 533—577. / 
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occurs frequently in the sedimentary ores. But, more generally 
speaking, this structure is recognized in the ores which were 
deposited in the open cavities at the lower temperatures. As 
stated above, the writer thinks it probable that the cavities 
had been formed in the ore body in the course of mineraliza- 
tion. The occurrence of this structure may indicate the exist- 
ence of the open cavities during the mineralization accompanied 
by dynamometamorphism. 

It is true that the cupriferous pyrite deposits in the Samba- 
gawa-Mikabu complex frequently occur in certain horizons. 
This fact makes a sound ground for the theory of sedimentary 
origin. But, from the view point of replacement theory, it is 
interpreted as follows; the igneous activities prevailed in this 
zone, and the cupriferous pyrite deposits were formed in this 
zone by the replacement, genetically related to these igneous 
activities. 

In the Chichibu Paleozoic system adjoining to the south of 
the Sambagawa-Mikabu complex, similar cupriferous pyrite 
deposits are present, although they are much fewer in number 
than in the Sambagawa-Mikabu complex. The deposits of the 
Nanogawa and Choja in Kochi prefecture are such examples 
(Fig. 1). The country rocks of these deposits suffered weak 
metamorphism and altered to sericite phyllite and chlorite 
phyllite. Intrusive rocks such as diorite, diabase and serpentine 
occur in the mining areas. These deposits in the Chichibu Paleo- 
zoic system may have been formed by the same series of the 
igneous activities accompanied by metamorphism, like those 
in the Sambagawa-Mikabu complex. 

Also, in the Shimanto undifferentiated Mesozoic system 
which borders on the south of the Chichibu Paleozoic system 
by the thrust fault, there occur the similar kind of the cupri- 
ferous pyrite deposits such as the Asakawa mine (Kato, 1927) 
in Tokushima prefecture or the Makimine mine (Tatsumi, 
1953) in Miyazaki prefecture. They may have been deposited 
in a genetical relation to the basic intrusives. The country rocks 
are more or less metamorphosed. The Shimanto terrain suffered 
nearly the same kind of orogenic movement as that occurred in 
the Chichibu terrain. It is folded but the disturbance is not so 
intense as in the Chichibu terrain. According to Kobayashi 
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(1941) a series of folds and thrusts in the Shimanto terrain have 
probably formed the Sambagawa-Mikabu metamorphosed com- 
plex from the Chichibu system. Kobayashi called this oro- 
genesis the Sakawa orogenic cycle. In the Shimanto system, 
basic intrusives occur as sheets, especially in the highly folded 
and metamorphosed zone where clayslate and sandstones have 
been changed to semi-schists or phyllites. Tatsumi recognized 
in the Makimine district that the basic rocks (gabbros) were 
intruded synchronously with metamorphism. 


Concerning Kobayashi’s conclusion, the writer concludes 
that the cupriferous pyrite deposits in the Shimanto terrain 
may have also been deposited by the series of the same igneous 
activities accompanied by dynamometamorphism as in the 
Sambagawa-Mikabu complex and in the Chichibu Paleozoic 
system. 

Since the occurrence of deposits in the Sambagawa-Mikabu 
complex is more frequent than in the Paleozoic and the undif- 
ferentiated Mesozoic terrains, most of the deposits were prob- 
ably formed at the centers (cores) of dynamometamorphism. 


According Matsumoto (1947), the pebbles of the Samba- 
gawa-Mikabu complex are found in the Ryoseki formation of 
the earliest Cretaceous epoch (Wealden). But, the basic rocks 
in the Shimanto terrain may have been intruded after Aptian 
epoch, as the Shimanto system belongs to the age ranging from 
the Triassic period to the Aptian epoch. In the Nakamura 
system south of the Shimanto terrain (Fig. 1), the bedded 
cupriferous pyrite deposits exist rarely. The Nakamura sys- 
tem! ranges from the Senonian to the Paleogene epoch in age. 
While the Sambagawa-Mikabu complex is unconformably cov- 
ered by the Izumi sandstone belonging to the Senonian epoch. 
From these facts, the writer agrees with the Kobayashi’s 
concept which maintains that the geosyncline and orogenesis 
migrated towards south with the lapse of geologic time. The 
mineralization of the bedded cupriferous pyrite deposit may 
have also migrated accompanied by the orogenesis and meta- 
morphism. But, the age of the orogenesis is still a controversial 


13 [t ig said that the Nakamura terrain is bordered on the Shimanto ter- 


rain by a fault relation (Kobayashi 1941). 
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topic among the Japanese geologists. Some geologists think 
that the intrusion of basic rocks and the dynamometamorphism 
of the Sambagawa-Mikabu complex occurred in the period 
between the late Permian and the Triassic. 

At present a decisive solution of this problem by means of 
an orthodox geological survey is impossible when judged from 
the geologic distribution of these strata. A precise determina- 
tion will be made in the future, after the absolute age of the 
basic rock is determined by the radio-isotope method. But, the 
writer thinks it highly probable that the age of Sakawa oro- 
genesis began in the Jurassic epoch and continued to the early 
Tertiary epoch, as Kobayashi asserted. 


5. Conclusion 


In southwestern Japan, the following types of terrain, 
characterized by different rock formations, are zonally arranged 
in the direction sub-parallel to the Median tectonic line. The 
terrains are, from north to south: 


(1) Sambagawa and Mikabu terrain: Zone of metamorphic 
rocks extending along the Median tectonic line which trends 
northeast-southwest. The metamorphic rocks include albite- 
epidote-chlorite schist, amphibole-chlorite-schist, glaucophane 
schist, piedmontite-quartz schist, stilpnomelane-bearing green 
schist, graphite-quartz schist, sericite-quartz schist, etc., ac- 
companied by basic to ultrabasic igneous rocks. The schists con- 
taining epidote, chlorite, amphibole, etc. are called green schists. 

(2) Chichibu terrain: The Sambagawa and Mikabu terrain 
grades southward into the Chichibu terrain, which is mainly 
composed of the Carboniferous and the Permian sedimentary 
rocks. 

(3) Shimanto terrain: Undifferentiated Mesozoic rocks, 
probably Triassic to Cretaceous in age. 

(4) Nakamura terrain: Undifferentiated formations, Creta- 
ceous to Paleogene in age. 

Throughout the Sambagawa and Mikabu terrain, many 
deposits of cupriferous pyrite (Kieslager-type deposits) occur 
along the planes of schistosity, frequently as lenticular or bed- 
ded bodies. No particular type schist constitutes the sole rock, 
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but green schists are the most common hosts. It is noteworthy 
that lenses of piedmontite or hematite quartz schist are fre- 
quently associated with the ore bodies. 

In the Chichibu, Shimanto, and Nakamura terrains similar 
deposits occur as lenticular bodies, though they are rarer than 
in the Sambagawa and Mikabu terrain and most of them are 
accompanied by basic rocks. Frequently, ferruginous or man- 
ganiferous cherts or green rocks form the hanging wall or the 
foot wall. 

The deposit of the Okuki mine in the Sambagawa-Mikabu 
complex occurs in the schistose green rocks underlying massive 
green rocks, mainly as saddle reefs in overturned and plunged 
folds. The intruded basic rocks occur in the core of the folds. 
The writer has discussed the relation between the plunge of the 
deposit and the folding, and the occurrence of the flow cleavage, 
bedding schistosity and lineation in the schistose green rocks. 

The genesis of the cupriferous pyrite deposits in these ter- 
rains has been a frequent topic of discussion among the Japa- 
nese geologists. 

On the basis of present knowledge the writer concludes 
that (a) the cupriferous pyrite deposits in these terrains were 
formed by hydrothermal metasomatism, genetically related to 
intrusion of basic igneous rocks and associated folding and 
dynamometamorphism; (b) a large part of the green schists 
in the Sambagawa-Mikabu terrain may have been derived by 
chloritization, epidotization, and amphibolitization (Mg—Fe 
metasomatism) of the Paleozoic argillaceous, arenaceous, or 
calcareous sedimentary rocks accompanied by the intrusion of 
the basic or ultrabasic rocks; and (c) piedmontite (hematite)- 
quartz schist or ferruginous (manganiferous) chert which forms 
either the hanging wall or foot wall of the deposit is also of 
replacement origin, and is genetically related to the basic 


intrusives. 
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Fig. 11. Hand specimen 
of the schistose green 
rock. x 0,375. Notice 
the relation between the 
bedding schistosity (bed- 
ding plane) (a) and the 
flow cleavage (b). 


Fig. 12. Thin section of schistose green rock. < 37,5. One nicol. The original 
bedding plane is in a right-to-left direction. The upper half (a) is composed 
of small grains of calcite and chlorite. The lower half (b) is composed of 
medium grains of chlorite and calcite. It is noticed that the chlorite flakes 
(c) are arranged in the direction of the flow cleavage (vertical direction). 
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Plate 51. 


Fig. 13. Hand specimen of the diabasic rock (polished surface), < 0,6, a-dia- 
basic rock, b-part metasomatized by epidote and chlorite, c-part metasoma- 
tized by ferruginous chert (jasperoid). 


Fig. 14. Hand specimen of the diabasic rock, x 0,45, showing gabbroic 
autolith (a) in diabasic rock (b). 


Fig. 15.'Hand specimen of the diabasic rock, x 0,6, a-diabasic rock, b-chlo- 
rite veinlet. Notice the rounded surface controlled by the chlorite veinlet. 
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Plate 52. 


Fig. 16. Thin section of 

the schistose green rock. 

x 66. One nicol. Py- 
pyroxene. 


Fig. 17. Hand specimen 
of the massive green 
rock. x 0,54. (A) side 
view (polished surface), 
(B) front view, (C) side 
view (polished surface). 
Lines 1—] and 2—2 in 
each photograph coin- 
cide with each other. 
The plane of photograph 
(B) represents the origi- 
nal bedding plane. a- 
massive green rock, b- 
ferruginous chert. Notice 
the ferruginous chert 
veinlet cutting the ori- 
ginal bedding plane of 
the schistose green rock. 
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A) 


(B) 


Plate 53. 


Fig. 18. Thin section of 
radiolarian chert. < 80. 
(A) One nicol, white part 
is quartz, black part is 
hematite. (B) Same sec- 
tion as (A) under the 


crossed nicols 


Fig. 19. Hand specimen of the rich 
copper ore (polished surface), « 0,4. 
Notice the remnant structure (a) of the 
original bedding plane, which runs 


from right to left. 


Fig. 20. Polished section 
of copper ore. X 96. One 
nicol. Py-pyrite, Ch- 
chalcopyrite. Notice the 
colloform structure of 
pyrite replaced by chal- 
copyrite. 


H. Imai: Geology of the Okuki mine etc. 
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The Copper Deposits Caprichosa and Antachajra 
in Central Peru 


(with notes on ore genesis in general) 


By 
G. C. Amstutz, Rolla, Missouri* 


With 15 figures and 3 tables in the text, on plate 54—57 and on | folder 


Abstract: Two small copper deposits in Tertiary lavas in Central Peru 
are described. The genetic criteria suggest that a syngenetic origin is more 
probable than an epigenetic one, and that the ore deposit is thus the result 
of syngenetic-hydrothermal or deuteric crystallization of cogenetically accu- 
mulated ,,ore solutions”. 


Auszug: Es werden zwei kleine Kupferlagerstatten in tertidren, gefal- 
teten Laven von Zentral-Peru beschrieben und die genetischen Kriterien 
diskutiert. Diese inachen es wahrscheinlich, daf das Kupfer syngenetisch 
mit den Laven empordrang und die Lagerstitte somit ein Endprodukt der 
Kristallisationsabfolge darstellt. 
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The Copper Deposits Caprichosa and Antachajra etc. ate) 
Introduction, Acknowledgment 


During a three and a half year employment with the Cerro 
de Pasco Corporation the writer attempted to obtain, during 
leisure hours and vacations, a more complete picture of the 
geology of Peru, in particular of the mineral deposits. During 
this time the two mines Antachajra and Caprichosa were 
visited. Samples were taken, and polished and thin sections of 
these and of concentration products were studied by the author 
in the petrographic laboratory of the Cerro de Pasco Corpora- 
tion and at Missouri School of Mines. 

The permission of Mr. A. Frey for various visits to the two 
mines leased by him, and the many interesting discussions with 
him and with Dr. J. A. Broggi and Professor Dr. W. Riiegg 
are acknowledged with sincere thanks. 

Many thanks are also due to Professor Ramdohr who 
showed the writer numerous interesting relationships in the 
polished sections and who recognized the mineral idaite. The 
writer is indebted to Dr. Richard Hagni for a term paper on 
the relationship between alterations and ore mineral content, 
from which a section of the present paper draws much benefit. 
My wife I wish to thank for much valuable help and for the 


critical reading. 


I. General Geology 
A. Location, Climate, History, Glacial Geology 


The two small copper deposits Caprichosa and Antachajra 
described in this paper are located at 11° 48’ latitude and 
76° 12’ longitude, 7 km South-East of the town of Casapalca 
(4200 m), a major mine of the Cerro de Pasco Corporation. 
They can be reached by car from Casapalca which is situated 
on the Central Highway of Peru. Both mines lie at a distance 
of 500 m from the continental divide, on the Pacific side. 
Caprichosa has an elevation of about 4930 m, Antachajra of 
about 5100 m. 

The climate is tropical with dry summers and wet winters. 
However, due to the high elevation, most of the precipitations 
are snow or ice which remains only a few hours or at the most 
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a few days. During the rainy season the frequent precipitations 
are a hindrance for the mine operations. 

Both mines are very small and at present occupy only some 
40—50 people. The production amounts to some 500—1000 tons 
of copper ore per month only. Genetically these, and numerous 
neighbouring mines of similar size which could not be studied, 
are, however, of importance. They are excellent objects to 
study the validity of criteria for or against syn- and epigenesis. 

The claims of both these mines have the same names as the 
mines. It is interesting to note here that adjoining to these 
claims additional ones were staked because of the assumption 
that “‘the vein continued at depth” from where the ore was 
believed to originate, according to the widespread belief that 
all ore originated epigenetically from unknown depth. If it is 
correct that the ore is syngenetic most adjoining claims are 
useless. 

Caprichosa was staked in 1914 by Dr. Broggi and worked 
until 1916. It was not touched until 1950 when Mr. Frey 
started to obtain test samples. The history of Antachajra is 
unknown to the writer. 

The area of the Aguas Cocha valley and its branches is 
most interesting from the point of view of glaciation. There 
appear to be only two major stages, a relatively early one 
which probably corresponds to the Wiirm-period according to 
Heim (1957), and a very recent onc which ended only some 
20—60 years ago and has left some perfectly shaped front and 
lateral moraines. 

Heim (1957, p. 104) showed with regard to the relative 
elevations of the Andes during Quaternary time that the 
Andes of Patagonia were higher during the Quaternary glacia- 
tion than today, whereas the tropical Andes were, at the be- 
ginning of Quaternary, still about 1000—1500 m lower than 
now. Consequently, no definitely early Pleistocene glaciation 
could be shown, according to him, in the latter region. The 
glaciers developed only during the Wiirm-period which is the 
last Pleistocene glaciation. 

The botanists claim that not too long ago much of the 
Peruvian Andes was still covered with woods and that these 
woods were eliminated largely during the early Spanish mining 
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period. Pollen analysis and C14 age determinations, together 
with more detailed studies of Quaternary geology will have to 


_ work together towards an answer. Possibly the retreat of the 


woods is partly older and the relatively fast Andean uplift may 
be partly responsible for it. 


B. Stratigraphy 


Stratigraphically the two mines lie in the Carlos Francisco 
porphyry, which comprises Tertiary volcanics of an age not yet 
established exactly. They consist of massive lavas, volcanic 
breccias and agglomerates, and include some thin interbedded 


| or intermixed lenses or horizons of limestone. 


The two mines are located 750 m apart, and are contained 


in two lava hills or swells. In the middle between these hills 


there is a conglomerate bank at the base of the trough. The 
two swells with the ore deposits represent thus two parallel 
ridges, which were updomed tectonically and thus accentuated 
through crossfolds, as can be seen on the air photograph. 

The Carlos Francisco porphyry is overlain by the Bella- 
vista formation. It consists of banded silicious shales and 
slates, limestones, red sandy-shaly tuffs, volcanic rocks, etc., 
as shown on Fig. 1. The division line between the two forma- 
tions is difficult to draw since there are limestone beds already 
inside the Carlos Francisco volcanics. These beds are partly 
mixed with lava material, especially the middle one. In this 
paper the limit is drawn at the plane where the rock changes 
from predominantly volcanic to prevalently sedimentary, i.e. 
at the third limestone band. A more extensive though less 
detailed crossection was published by McKinstry and Noble 
(1932) in the Casapalca area, about 6—7 km farther NW, 
measured along the strike. 

The silicious slates of the Bellavista formation are inter- 
bedded with lenses and sills or flows of gabbro-porphyrite. 
They occur in the trough between the two lava knobs. Similar 
rocks in the area were called Taruca porphyry by the Geologist 


working in Casapalca. A petrographic study is not available. 


We may be dealing with submarine extrusions of doleritic or 


even spilitic material. 
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Fig. 1. Geological sketch of the mine area (looking South). Caprichosa is 
located in front, Antachajra behind the first crest. Because of the perspective 
in the drawing the elevations are not exact. (Compare Fig. 2 which is photo- 
graphed from farther to the right.) 

Stratigraphic column: 
Recent: 14 present erosion line (in both mines). 

13 peet and moraines around and below the Lake Aguas Cocha. 
Tertiary: — Tapachuarmi tuffs and lavas (Cerro Paracté) 

12—9 Bellavista Formation. 
12 sandstones, tuffs, slates, and limestones (the compression-fold 
is also visible on Fig. 2 and 3). 


_ 
j—_. 


lenses (sills or submarine flows) of gabbro-porphyrite. 


— 
i=) 


slates and shales (silicious). 
limestone. 


oO 
| 
! 


Carlos Francisco porphyry. 

? Yauliyacu tuff ?) 

tuffs, agglomerates, conglomerates and lavas. 
limestone mixed with lavas. 

red breccias with lavas. 

chloritic seam of slates. 


SFnNanio sk re wo 


lavas and volcanic breccias. 
limestone horizon. 
lavas containing the two mines. 


ewe wo 


volcanic breccias, tuffs, agglomerates, lavas and minor sedi- 
ments (Tablachaca volcanics ?). 


The criss-crossing lines and the scattered points to the left represent the 
visible part of the disseminated copper deposit Caprichosa in the Carlos 
Francisco porphyry. It extends actually (according to faint traces in drill 
holes and in an adit at a lower level) some 50—100 m up and down dip in 
the same lava bed or beds. Also due to the perspective — we are standing 
close to Caprichosa — the extent vertical to the dip of the lava beds is 
greatly overexaggerated. Both deposits are not more than 20—40 m thick 
(noncommercial grade material extends somewhat beyond, but mostly in 
the direction of the lava bed). 


C. Tectonics 


Geographically the mine area is located on the crest of the 
Andean folded belt, but tectonically it is closer to the Pacific 
side with the numerous batholitic cores. West of the mine area 
a broad anticline arches over the Rimac Valley and passes 
eastward to a syncline under Carlos Francisco peak. This peak 
lies some 2 km N—NW of the area (compare McLaughlin, 
1924; Steinmann, 1929; McKinstry and Noble, 1932; 
Gerth, 1935; Harrison, 1943, 1953; and others). 


ad p. 394/95. 
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Both mines are contained in the same lava horizon and lie 
on the NE-side of the slightly overturned syncline (see Fig. 1 
and 2). This syncline strikes NNW and has a pitch of 10—20° 
SSE. The dip of the lava beds with the copper deposits varies 
from 35°—55°. In the portion topographically below the mines, 
the core of the syncline consists of the Bellavista formation. 
But to the South of Antachajra the Tapachuarmi tuffs build up 
a synclinal peak, the Cerro Paracté. As shown on Fig. 1 and 2, 
this mass of light colored tuffs (including sediments and lenses 
of lava flows, partly with columnar jointing) becomes flatter 
the more we approach stratigraphically higher units inside the 
syncline. This core was apparently squeezed out during folding 
and it would be interesting to perform a detailed tectonic ana- 
lysis of this area. 

The synclinal fold is crossed more or less vertically by 
crossfolds and faults. They appear to have followed pre-existing 
lines of weakness such as the aforementioned trough between 
the two lava ridges. It is possible that some NE-trending 
system of graben and horsts existed before the folding took 
place. Since the time available was spent primarly for the study 
of the mineral deposits many interesting questions had to be 
left open. It is, for example, not sure whether the slight un- 
conformities, such as the one shown on figures 1 and 2, just 
below the fold in the Bellavista formation, are stratigraphic or 
tectonic or both. As new as the present communication is, as 
sketchy it is also, due to the time limitation during exploratory 
work in virgin areas. 

The tectonic history of the lava portions with the ore 
minerals is relatively simple. It is obvious that the behaviour 
of the said lava ridges was a stiff one and lead to fracturing 
while the sediments and tuffs reacted more plastically which lead 
to folds and other plastic deformations (probably prevalently 
to differential movements). Most of the faults in the lavas can 
be subdivided into two groups: those parallel to the general 
strike and those vertical to it. Local inhomogeneities lead of 
course to some deviations from this pattern. The parallel faults 
or fractures are usually poor with regard to the content of ore 
minerals or contain only “‘secondary”’ minerals such as chal- 
cocite, or even only oxidation products. The crosscutting 
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structures contain often the “primary”? minerals chalcopyrite, 
bornite, tetrahedrite, and they are usually richer. Veta 2 of 
Caprichosa, which will be described below, is a typical parallel 
vein. 

This relationship suggests that the crosscutting fractures 
are old, possibly even primary (syngenetic), whereas the frac- 
tures parallel to the strike may be young and date back to the 
time when the crossfolds were formed. The latter type of frac- 
tures carry often water or earthy material. The large fractures 
contain only about 5 percent of all ore minerals recovered. 

The great number of small “‘disseminated’’, unoriented 
fractures is discussed below. They contain about 10% of the 
ore minerals recovered (Figs. 2 and 3). 


II. Petrology 


A. Description 


The mines are almost completely located in massive lavas. 
the so-called Carlos Francisco porphyry. Only traces of copper- 
oxide minerals were found in the underlaying agglomerates and 
tuffs. These lavas and tuffs are of andesitic composition. 

The petrographic description given by McKinstry and 
Noble (1932) for the Carlos Francisco porphyry in the Casa- 
palca area is similar also for the Caprichosa-Antachajra region: 
The lavas consist of a “massive porphyry and porphyry brec- 
cia, which consist of angular fragments of porphyry, usually 
greenish, in a matrix of reddish porphyry. The massive por- 
phyry beds are gray to greenish, locally bearing hornblende 
phenocrysts”. In our area the purple to gray colors dominate 
and biotite appears to be as important as hornblende. The 
feldspars occur as automorphic phenocrysts of one, two or 
more generations and variable size, ranging from albite to 
andesine, and are often unaltered even close to sulphides (see 
Fig. 10). 

Alterations are conspicuously different in the two areas and 
will be dealt with in more detail below. The same authors state 
that the feldspars are usually “highly sericitized even where 
remote from veins. The ferromagnesians are usually altered 
beyond recognition and are now represented only by blotches 
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of chlorite, calcite, and residual magnetite. The groundmass is 
mainly very fine-grained, but contains some feldspar up to 
0.1 mm in length in trachytic texture, with opaque interstitial 
material (limonite ?). Some of the porphyry may be intrusive. 
The thickness of the formation where measured is about 
1,300 feet’’. 

It appears that occasionally the Carlos Francisco porphyry 
approaches and/or reaches spilitic composition. This is genetic- 
ally interesting, but no detailed account will be offered here 
since spilitic rocks and mineral deposits were discussed in 
special papers by the author (1958 etc.) and a classification of 
them was offered more recently (1959, p. 52—53). 

Fig. 10, 11, 12 show three polished thin sections which 
exhibit major microscopic features of the main ore bearing 
rock type, modified by the alterations which accompany the ore 
minerals. 

An interesting independant chapter or paper could be 
written on the various tuffs, agglomerates, breccias, and the 
mixtures between the sedimentary rocks and the volcanics. 
Fig. 6 shows for example a mixture between dark purple 
lava and limestone. Such rocks which may be called miktites 
according to Scheumann (1936) or Lehmann (1952) have 
been described in may parts of the world by many authors, 
for example many times by Lehmann (e.g. 1952) or by the 
author (1954, in a figure which is very similar to Fig. 6 of 
this paper). Yet the dogma that lavas must always be of high 
temperature is still alive. 


B. Chemistry 


At the time when the fieldwork for this paper was done 
only the two analyses of extrusive rocks from Peru given by 
Bearth (1938) were known to the present writer. This lack of 
data called for new representative analyses for major volcanic 
areas. Samples were collected at the Volcan Tutupaca in 
Southern Peru, in the Rock Forest, in the Julcani Mine area, 
and in the Carlos Francisco porphyry (Table 1). Professor 
J. Jakob in Ziirich was kind enough to perform all the analy- 
ses. Five of the twelve new analyses are presented in this paper. 
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The seven remaining ones will be published later. For com- 
parisons, the Niggli-values are already listed here (table III). 
The plotting of the results in triangular graphs showed inter- 
esting groupings discussed below. 


The four samples analyzed for this paper carry the numbers 
25, 26, 27 and 28. (The analysis of a rhyodacite tuff from the 
Rock Forest is added for purposes of comparison.) All four 
samples originate from the productive flows of the Carlos 
Francisco porphyry. Only specimen 27 is a relatively fresh 
piece of lava sampled just South of Caprichosa Mine, in an 
almost unaltered zone. The three other analyses are incomplete. 
Except for the ore mineral content and the alterations the 
mineralogic composition of all four rocks is essentially the same: 
andesine to albite phenocrysts in a fine grained matrix which 


Table 1. Five new rock analyses of volcanics from Central Peru 


No. 25 No. 26 No. 27 No. 28 No. 36** 
(Anta 72b) (Capri 77) (Capri 66) (Capri 55) (Bosque de P.) 

SHOR GS 6 Ss Ren, 57.70 52.09 50.80 69.87 
Al,O, ... 14.42 14.97 14.87 14.15 14.76 
Bes Osun 4.75 4.55 7.02 7.07 1:23 
REO" Fs 8 2 * 1.98 : * 1.20 
MnOi es 1s 0.03 0.06 0.14 0.17 0.04 
Mz OW wear i: 0.35 0.92 0.28 1.16 0.36 
CaQa sve DEBS 5.13 4.53 7.08 2.78 
NEMO) PSs SPP 3.93 3.68 2.85 SE) 
KC OR eae 4.60 4.49 4.34 4.32 SD 
HOt we "6 1.48 : 3 0.36 
Oman te « 0.37 0.23 0.39 0.46 0.16 
(COE gee a 2.82 hy * 0.00 
RO Scenes in os 1.18 1.63 1.10 1.19 0.31 
2, Oe enon 0.35 0.20 0.29 0.32 0.15 
Doe caer ee 3.36 trace 1.39 1.85 0.00 

(92.02) 100.09 (90.12) (91.42) 100.13 


Analyst: Prof. J. Jakob. 
* The values with asterisks could not be obtained due to the very high 
sulfur content of these rocks. 


** For comparison, this new analysis of the acidic tuff of the Bosque de 
Piedras is added. 
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often contains smaller and more sodic plagioclases. The mafic 
minerals consist of biotite and hornblende. The alterations are 
discussed below. 

Of the lacking 8—10% in the incomplete analyses, some 
2—3 % are CO,, and some 2—4.% H,0. The rest is copper with 
minor amounts of Ag, Zn, Pb, Cl, etc. 

It can be argued that an “altered rock should not be 
sampled and used for an expensive silicate analysis”. It was 
pointed out, however, in the paper on “‘spilitic rocks and miner- 
al deposits” that the establishment of a theory on a special 
magma, such as for example the spilite magma, may be based 
on erroneous sampling procedures: we may be looking for fresh, 
unaltered specimens and miss important portions of the original 
bulk magma. This mistake is common and was for example 
made by the author in the paper on the Swiss Permocarbon- 
ferous spilites (1954). It is also found in practically all the 
literature on spilitic rocks. 

In other words: we may go into the field with an opinion 
and pick the wrong samples. We may collect samples which 
support our idea, but do not serve as a neutral, “natural” basis 
for our investigation. The same is of course true for the ex- 
periment: the assumptions which we have to make may de- 
termine our results and conclusions. And we are quick to 
establish rules and limits. This does not say anything against 
the experiment and the field trip as such; by no means. But, if 
we accept the existence of the possibility of such human errors, 
we may open the mind for this commonly forgotten source of 
uncertainties and errors. This source is a gold mine of future 
developments, once it is opened up and cleaned from old 
dogmatic attitudes. 

It is interesting to compare the behaviour of the various 
oxides in the altered and unaltered samples. The amount of 
SiO, changes considerably, whereas Al,O; remains almost con- 
stant, also in the sample from the Rock Forest, even though 
the iron content changes. This may be due to the fact that the 
ore solution contains a cation with high field strength which in 
the network formation in the melt competes with Si++ but not 
with Al+%, since Sit4, S, etc. use 0-2 and, Alt? uses OH~ (see 
Ringwood, 1959). 
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From the chemical composition itself it may not be possible 
to determine whether the altering factors were active synge- 
netically and thus probably deuterically, or otherwise ep!- 
genetically. In both cases the Silica anion may have beea 
removed, either as a residual melt or from original minerals. 
As mentioned this may be due to the competition by the S®, 
which, like Si+4, B+8, P+5, C+4, has a large field strength z/r* 
(where z is the ionic charge and r the ionic radius). 

Remarkable is also the relatively constant K,O-content, 
as compared to the variable Na,O-contents. The question may 
be raised whether K enters the AI—OH network and becomes 
fixed until it enters the crystal lattice of biotite or K-feldspar 
or possibly primary sericite or clay minerals (see paragraph on 
alterations). In other words: could there be a potassium fixa- 
tion in a melt, like in clays? 

The relationship outlined by Ringwood (1959) with regard 
to the effect of A1—OH ordering upon the trend of crystalliza- 
tion differentiation of basaltic magmas is most interesting and 
more of the information obtained by ceramics and physical 
chemistry should be applied to problems of ore deposition. 
The high temperature experiments and relationships need to 
be supplemented in the low temperature range, where Ca does 
not enter silicates any more and Fe only to a certain extent. 
It is possible that at low temperatures the Al+?—OH- and 
Sit4’—O-? ordering becomes more important. Where H,O and 
CO, occur in the system (H,O at low temperatures) the Al+® 
— OH-! network may be broken up and Al** may be available 
for the plagioclase formation, particularly the formation of 
albite. Ca enters carbonates, Fe enters chlorite and Fe-Oxides. 
At somewhat higher temperatures epidote and prehnite may 
form. 

This low temperature crystallization is most important for 
the spilite problem and for genetic problems of ore deposition, 
as discussed in the next chapter. It is still assumed sometimes 
in the literature that all low temperature minerals or all 
alterations are produced by epigenetic agents, and it is for- 
gotten how many assumptions are involved in most epigenetic 
theories. As stated recently (1959, p. 55), there are numerous 
criteria of an observational geometric and geochemical nature 


The Copper Deposits Caprichosa and Antachajra etc. 401 


which support the theory that there is a relatively continuous 
transition between high temperature silica melts and low 
temperature silica gels. 

It is most probable that the fundamental recognition “‘that 
the structures of silicate melts are closely related to the struc- 
tures of crystallic silicates” (Ringwood, 1959, referring to 
papers of Stevels, Stanworth, and Weyl) does not only 
hold for high temperatures, but also, or possibly even more so 
for low temperatures. The fact that “the average co-ordinations 
of ions in melts are usually similar to the corresponding co- 
ordinations in crystals, and the distribution of ions between 
various types of structural positions is also very similar in both 
cases”’ offers a plausible hypothesis for the differentiations into 
monomineralic aggregates at all temperatures, in ore deposits, 
in spilitic and other rocks, silicious sediments (colloidal band- 
ings), etc. 

It is known today that a silica melt is actually a network 
and thus a gel with many network-modifiers. At low tempera- 
tures and high water contents this gel is commercially used for 
the production of glas fibers etc. It is known that the diffusion 
of certain cations and anions in a gel produces rhythmic preci- 
pitations called Liesegang rings and the question may be asked 
whether the still unsolved problem of these rings could not be 
approached from this point of view: as a rhythmic modification 
of the network and a precipitation when the limits of a possible 
modification are reached. The rhythmic nature would then 
simply be a consequence of the stepwise or zone-wise change in 
concentration which is caused by the precipitation. This preci- 
pitation (which may be triggered by a network modification) 
takes place only at certain concentrations, and in order to 
reach this “‘Schwellenwert” the migrating solution has to 
move a certain distance. This distance corresponds to the dis- 
tance of the rings. The time of migration may be fractions of a 
second or, in the case of weathering rings, thousands of years. 

Similarly, variolitic and other orbicular structures might 
also be due to network differentiations and subsequent crystal- 
lizations in the solid phase with the corresponding network. 
The formation of pillow lavas might also lend itself to a similar 
explanation. It is to be solved in the future whether these 
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networks and the crystals correspond to certain energy quanta 
or whether the limitations leading to the different crystal types 
are more a function of space-filling and co-ordination possibili- 
ties, or to which degree both factors are involved. 


Table 2. Analyses of intrusive rocks of Peru 


Author and year No. SiO, si al fm ere alk Q L M 
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Names of the rocks: 1 Quarzdiorite 
Alkali-granite 
Hornblende-biotite-granite 
Granodiorite 


Diorite 
Uralitegabbro 
Uralitegabbro 
9 Melagabbro 
10 Mikrodiorite 
11 Lamprophyre 
12 Granite-porphyry (Quartz-monzonite porphyry) 
13 Granite-porphyry 
14 Tonalite 
15 Granodiorite 
16 Leucogranodiorite 
17 Granodiorite-porphyry 


2 
3 
4 
5 Granodiorite 
6 
7 
8 
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Fig. 13. QLM-diagram of all available analyses of intrusive rocks in Peru. 
e Batholith of Chosica, Central Peru (Bearth, 1938). + Batholith of the 
Sierra Nevada (Egeler and Booy, 1956). 


Table 3. Analyses of extrusive rocks of Peru 


Author and year No. SiO, si al fm c alk Q L M 
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Table 3. Continuation 


Author and year No. SiO, si al fm c ak Q L M 


Amstutz 29 63.77 242 29 20 24 27 41.9 42.3 15.8 

(unpublished) 30 62.35 225 27 26 23.5 23.5 41.2 40.4 18.4 
31 63.40 247 31 23 21 25 44.5 40.9 14.6 
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Continuation p. 405 


Rhyolitic tuff flows in South Peru (Jenks and Goldich, 1956) 
Julcani, dacites (unpublished). 

Casapalca, andesites (this paper). 

Volcan Tutupaca (unpublished). 

Rock Forest, rhyo-dacite (unpublished). 

Pongo and Ampi, plagioliparite (Bearth, 1938). 

Laguna Karpa, andesite (Bearth, 1938). 
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Fig. 14, QLM-diagram of all available analyses of extrusive rocks of Peru. 
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Table 3. Continuation 
Rock name and/or locality: 


18 Dacite (plagioliparit), between Pongo and Ampi. 
19 Andesite, Laguna Karpa. 
20—24 rhyolitic volcanics of Southern Peru. 
25 Andesite, Antachajra (ore). 
26 Andesite, Caprichosa (fresh). 
27 Andesite, Caprichosa (ore). 
28 Andesite, Caprichosa (ore). 
29—32 Volcan Tutupaca, South Peru. 
33—35 Mine Julcani. 
36 Bosque de Piedras, Departam. de Junin, Central Peru (rhyo-dacite). 


C. Conspectus of Petrochemical Studies in Peru 


The 12 new analyses of volcanic rocks from Peru were con- 
verted into Niggli- and QLM-values and are listed in tables 
II and ITI. 


The QLM-triangle of igneous rocks shows an almost con- 
tinuous trend from basic to more acidic rocks. The QLM-values 
of the volcanics, however, are clustered into fairly definite groups. 
To the knowledge of the present author all rocks, intrusive and 
extrusive, are proved to be of Tertiary and Quaternary or 
recent age. The neat grouping of the values of the volcanics as 
compared to the trend of the igneous rocks is somewhat pecul- 
iar. However, it should be noted that all the intrusive rocks 
reported by Bearth (1938) came from a relatively small area 
in Central Peru, the batholith of Chosica and its extensions in 
the Rimac and Eulalia valley. Only four analyses of this dia- 
gram are from a different area. They were sampled by Egeler 
and Booy (1956) in the Cordillera Blanca. More analyses from 
other parts of the coast and the Sierra batholiths would be 
needed in order to obtain a firm basis for comparison. 


The question has been raised many times whether igneous 
rocks in orogenic belts are of primary, juvenile origin or mere- 
ly re-melted portions of an old crust. We may ask the question 
how it could be possible that distinct groupings of distinct vol- 
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canic rocks can form from a palingenically remelted complex 
of sediments. Would we not need many more assumptions to 
assume a process by which the old sedimentes are blended in 
exactly the right way to form the distinct volcanic rocks, than 
if we assume with Wilson (1957) and many others a primary 
origin through differentiation from a primary basaltic or ande- 
sitic substratum? If we visualize the compositional field of 
common sediments we find not only that numerous assump- 
tions are needed, but we also find no field evidence for this 
transition. The only transitions known are on xenoliths ejected 
with volcanic material, and they are scarce and the chemical 
variations of the volcanic rocks do not show any trends towards 
the compositions of these xenoliths. 

In intrusive rocks there are abundant transition zones along 
contacts and the transformationists seem to have ample evi- 
dence for all kind of transformation theories, wet or dry. The 
difficulty is, however, that neither the chemical nor the geo- 
metric criteria offered by them are useful, because they are 
practically all ambiguous as has been shown in detail by the 
present author (1957). It is simple to call the seven criteria 
offered against the transformation theories “second order cri- 
teria” as has been done recently in a paper in which we are 
asked to look at the broad picture in the field and to discard 
detailed evidence such as discussed in the seven criteria. As 
long as we need to draw dotted connecting lines between mas- 
sive discongruent intrusions and neighbouring layered rocks 
in order to “prove” the common origin between them, due to 
the lack of an actual transition, the comparison between these 
two rocks reminds one of Ortega’s example of an artificial 
comparison: “a man and an ostrich are much alike; both de 
not climb trees.” 

Not only the bulk comparison, but also the volatiles and the 
trace elements do not correspond to anything which could be 
compared with a sedimentary cycle and to assume a large 
number of otherwise unnecessary modifying factors can hardly 
be justified. It is therefore suggested here that the volcanic 
rocks listed on table III originated from different layers, por- 


tions or chambers of a subcrustal primordial layer of igneous 
material. 
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III. The Ore Deposits 
A. Field Geometry 


The stratigraphic and tectonic position of the lava portions 
with the sulphides was described in the first chapter. Fig. 1 
is a sketch of the area. It is not a crossection, but a simplified 
field sketch on which the topography was somewhat smoothed 
out. The elevations are distorted by the perspective. The first 
mine, Caprichosa, is closer to the point from which the sketch 
was drawn than the lake which lies 100 m below the mine. 
Therefore it appears rather low. Antachajra is located behind 
the crest and some 200 m higher than Caprichosa. Mr. Frey 
has built a road to these two mines. The uppermost part of 
it is shown on Fig. 2. 

The geometric nature of both ore deposits can best be de- 
scribed as cloudy disseminations of sulphides in an andesitic lava 
with numerous irregular crisscrossing veinlets.1 As pointed out 
above, the sulphides are confined to a certain portion of the 
Java and only traces of copper minerals reach out into the 
adjoining rock. From the observations gained to date it appears 
that these traces are mostly or completely of a secondary nature 
caused by groundwater movements. As noted on Fig. 1 the 
extent of the lava portion with copper sulfides is more lenticular 
than shown on the drawing. It extends farther in both direc- 
tions of the flow. The area marked represents the portions which 
are worked at present. The extension below and above (in both 
directions about 50—100 m) are not mined at present due to 
the difficulties imposed by the overburden. Also, much of the 
extension upwards in the dip is eroded, particularly in Capri- 
chosa. 

As shown on Fig. 1 and mentioned above, the ore minerals 
occur as: 

1. disseminations (75—85 %), 

2. criss-crossing veinlets (10—20%), 

3. larger fissures (5—10%). 

1 The word dissemination is here used without any time-connotation, as 
a purely geometric term. Also, the term mineralization is avoided because it 


has been abused too much in an epigenetic sense. It should actually be used 
in a purely compositional sense. Instead, the neutral terms ore deposit or 


mineral deposit are applied. 


408 G. C. Amstutz 


The percentages indicate how much approximately each form 
contributes to the production; these estimated values include 
the average of the actually present distributions in the deposits 
as a whole. It is difficult to separate between 1. and 2. as illus- 
trated by Fig. 10a + b. The criss-crossing veinlets are closely 
connected with the disseminations and probably of similar age. 

Since this is a preliminary study, the genetic criteria will not 
be discussed in a separate chapter, but rather scattered through 
and mentioned with the observations. The fact that the larger 
fissures appear to be somewhat independent as pointed out be- 
fore, and the close relationship between the irregular criss- 
crossing stringers or veinlets and the disseminations suggests 
that we are dealing with separate processes. In a recent paper 
on “syngenetic zoning in mineral deposits” (1959b) the term 
congruent or congruency was developed and used as evidence 
for syngenetic origin. It appears that this term is appropriate 
in this case. The shape of the deposit is congruent to the dip 
and trend of the lava and good indications are available that 
we are dealing with a set of lenticular flows, as shown on Fig. 1. 
It seems therefore that, as a working hypothesis for exploration, 
we may best assume that with regard to the space occupied by 
the mineral deposit, we are dealing with one or more lenticular 
flows. 

Much detailed petrographic and structural mapping would 
of course be required to firmly establish the sequence and 
nature of the process involved. The only exploratory drilling 
was done with ordinary blast hole equipment. The sludge was 
examined and often analyzed. Also an adit was entered some 
50 m below the workings at Caprichosa. This showed that, 
dipwise, the sulphide disseminations dissappear downdip. Only 
traces were found at the heading of the adit and in the drill 
holes extended from it. The veinlets also disappear and the 
faults cutting across the adit did not contain more than faint 
traces either. Most of the rock looks different, not only with 
regard to alteration properties. But a detailed petrographic map 
could not be made. 

In both mines the distribution of the disseminations and the 
criss-crossing veinlets inside the specific lava lense is cloudy and 
during the selective mining which takés place mostly in open 
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pits, the miner gets the impression that the ore or the mine is 
caprichious. This is how the name Caprichosa originated. In 
both mines some of the stronger fissure veins were followed but 
usually discontinued again because it did not pay to mine so 
much overburden for so little high grade ore which often breakes 
up in small pieces and can not be handpicked because it dis- 
appears into the holes in between the broken waste. These 
drifts along the fissures serve therefore mostly as exploration 
drifts which do not always pay off the cost of drifting. At Ca- 
prichosa the drifts along “vein” 2 and 4 are examples for this 
statement. 

It was stated (1959b) that often a syngenetic origin is 
accepted for non-commercial mineral deposits, whereas if they 
are of ore grade, they assume a magic nimbus and “origin from 
the unknown depth”, and thus epigenesis is assumed. The two 
small deposits Caprichosa and Antachajra, have been rejected 
by large mining companies as non-commercial. The skill, hard 
work and ability for economic planning of Mr. Frey have proved 
that both deposits can be mined at a profit by a small outfit. 
This should, as pointed out, not influence our genetic thinking. 
There is no reason except a subconscious one for assuming that 
nature cannot form large accumulations of valuable material 
by a syngenetic process. It is clearly a remnant from alchemistic 
times, if we assume that something ,,attractive”, “extraordi- 
aary”’ or “marvellous” like a commercial accumulation of min- 
erals is normally caused by a source at depth. This is the ““Deus 
ex machina’’, the remnant of magic, as was shown elsewhere 
(1959a). The “‘Deus” is inside the rock, if the deposit is syn- 
genetic, if the ore solutions came up in and with the lava and 
were an integral part of them. It is obvious that a syngenetic 
explanation needs less than half the assumptions of an epi- 
genetic one. At the same time we should not, as emphasized 
elsewhere, discard epigenesis as a valuable genetic theory wher- 
ever there are more criteria in favor of it. The point is that 
syngenetic possibilities are often not discussed at all. 

Whereas in Caprichosa there were only small adits and 
pits when the present mining operations started, the mine 
Antachajra had already one crosscut and two small drifts on 
which the present production could start (Fig. 15). In both 
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Fig. 15. Mine map of Antachajra. Most of these workings are old and could 
be used without much cleaning for the present operations. The vein material 
consists mostly of limonite, malachite, azurite, and only occasionally some 
bornite and tetrahedrite. The minerals in the wall rock are bornite and chalco- 
pyrite, with little tetrahedrite. (Translations: Stollenplan = mine map; 
oxydierter lehmiger Bruch = oxidized clayey fracture; Legend: Bruchstruk- 
turen = faults; mineralisierte Strukturen (Erzadern) = mineralized faults 
(ore veins); verstreutes Erz = disseminated ore; MaSstab = scale; Eingang = 
entrance. The dotted lines of the drifts and crosscuts mark places where there 
is a raise or incline to an intended upper or lower level. The drift where the 
richest sample was collected (55cm width) leads to the surface, where the de- 
posit consists of the same cloudy irregular dissemination as in Caprichosa.) 
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mines previous production drew almost exclusively from fis- 
sure-vein material and only very rich “bolsonadas”, i.e. rich 
dissemination patches which were believed to be pockets pro- 
duced by the veins, were mined. Mr. Frey recognized that here 
too, as in Caprichosa, a large, and probably also by far the 
major portion, was present as cloudy irregular disseminations 
which had to be sought. 

On figure 15 the grade is indicated in five different places 
and so are the major ore minerals. It should be emphasized that 
a major portion of the rich samples with 3—5 % Cu originates 
from rich accumulations in the wall of the fissure veins. These 
fissure veins drew most of their ore mineral content most prob- 
ably from the walls at some later time when the fissures opened 
up. This genetic interpretation of a lateral, secretionary 
migration is only based on the observations that 1, none of the 
veins appears to continue downward. As far as we know today 
from crosscuts and drill holes the structures die either out at 
depth and/or loose their sulphide content; 2, in addition, the 
composition of the vein material is always almost completely 
different from the minerals in the wall rock, as will be discussed 
in the following subchapter; 3, also, the geometry of the disse- 
minations appears to be independent of that of the fissure veins. 

They are thus veins and not arteries in the sense of 
Scheumann (1936). These two terms were used first by 
Sederholm, but actually not in the sense of “influx”? and 
“eflux”’ of the same material. There is hardly such a process 
and it is therefore probably better not to use these terms as a 
pair. The single term vein is old and relatively neutral. If we 
need a term indicating the age of two textural elements, we may 


> and “‘neosom”’ or, if we want to 


use the terms “paliosom’ 
describe only and avoid committing ourselves at an early stage 
of an investigation the terms stromatite, merismite, and 
ophthalmite are useful (P. Niggli, 1948). A neutral description 
of the common ore in the two mines would be, in terms of 
Niggli-textures: nebulitic transitions from a phlebite to a 
massive lava with disseminated sulphides. The brecciated parts 
of the fissure veins are merismites. 

To come back to the genetic interpretation of the fissure 
veins, we may say that it remains to be studied whether and 
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when a lateral secretion has taken place. Detailed analyses 
across the wall rock and geochemical comparisons of the two 
rocks would probably lead to a more dependable set of criteria. 

It is at this point interesting to mention once more the fact 
that the subconcious attitude that ore must occur in veins or 
pockets may, here as well as in many other places, well have 
been an actual obstacle to an unprejudiced exploration. Such 
restrictions from inherent attitudes are an obstacle in all phases 
of research and life. Their influence can be diminished by 
various methods. We can set up equations or functions, at- 
tempting to free ourselves from all influences of learned inter- 
pretations and to consider all possibilities (compare the author’s 
attempt with regard to syngenetic and epigenetic processes of 
formation, 1959 a, p. 3—10, etc.). A similar attempt of reaching 
complete freedom from pre-conceived ideas and existing “‘tra- 
ditions”’ has been developed to a “methodology” by F. Zwicky 
(1959). Whereas it is certainly helpful to spread out all the 
existing possibilities in front of us, a science which deals 
mostly with past events still has to interpret and to make 
assumptions. And during these steps of interpretation we are 
often left without support by any methodology and we can 
often choose conflicting experimental data to support our 
theory, because of lacking “field evidence’’, the type of field 
evidence which we can only obtain if we are present at the time 
and site when a process takes place, and if we could measure 
all the parameters without influencing our observation and 
measurement. Since this is not ideally possible we will not be 
able to ban one or more steps of interpretation from our way 
to a scientific theory. And these steps of interpretation we 
make on the basis of our subconscious structure. To reach a 
useful theory, i.e. to get as close to scientific truth as possible, 
it is therefore not enough, although probably always an ab- 
solute “sine qua non”, to acquire only external objective data. 
In addition we need to obtain also “internal objective data‘. 
The only permanent way to see problems as much as possible 
“vacua et libera mente” is, therefore a deep understanding of 
the true roots of our scientific thinking. An excellent contribu- 
tion in this direction was published by the great physicist and 
recipient of the Nobel-prize Pauli (1952). 
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It may be suggested here that the twentieth century is not 
only the century of the discovery of the wealth and importance 
of the inherent world (by C. G. Jung and others), but for the 
sciencies, the change from an overemphasis or rather a monopoly 
of the outer world to the recognition of the existence and in- 
fluence of the inner world. The advantages of this deepening 
and broadening, this liberation of the sciencies can hardly be 
overestimated. It will not only reduce slowly the dogmatic 
theories, but in addition it ties together the intellectual side of 
life with the other non-intellectual domaines; it thus leads to 
an integration of life with science which does not suffer from 
an overintellectualization, i.e., with a new science. 

To get back to the problem of ore genesis in the two small 
copper deposits in Peru, it is most interesting to compare the 
various possibilities in terms of the classical theories of ore 
deposition. So far it seems that most of them are useful, but 
should not be overemphasized and should not monopolize our 
mind. The disseminated copper most probably came up in and 
with the lavas and the small criss-crossing veinlets formed at 
the end of the cooling process. This hypothesis corresponds thus 
to the congeneration-theory of Stahl (1700), Zimmermann 
(1746), v. Charpentier (1778), and Trebra (1785) (ref. 
Sandberger, 1882, p. 4 etc.), a somewhat overemphasized 
syngenetic pattern of thinking. 

The lava as such is most probably a magmatic rock (and 
was not formed from sediments as has been proposed elsewhere 
by certain transformationists). Magmatic theories are thus most 
useful in this respect. And the filled fissures are most probably 
products of lateral secretion at a later date, and conform thus 
to a theory which is applied to a majority of ore deposits by 
Sandberger and his school. 


B. The Ore Minerals 


The ore minerals can be subdivided megascopically accord- 
ing to their occurrence in the mine and were already mentioned 
above, except for the occasional traces or spots of galena and 
sphalerite. Pyrite and marcasite occur occasionally as mega- 
scopically visible grains or veinlets. Their quantity seems to be 
inverse to that of chalcopyrite, which is a common feature in 
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porphyry copper deposits. Another megascopically noticeable 
feature of the distribution of the sulfides is the proportion of 
chalcopyrite to bornite in both mines. A rough guess resulted 
in the following values: 

Caprichosa: 90% chalcopyrite, 10° bornite 

Antachajra: 60% chalcopyrite, 40 % bornite 
This ratio refers of course only to the supposedly primary 
minerals in the disseminations and veinlets. The mineral con- 
tent of the fissure-veins is irregular and varies inside one and 
the same fissure considerably. The “‘vein 2” of Caprichosa 
which runs about 10—15 m behind the Pique, which is the 
largest open pit, contains even chalcocite, gypsum and other 
most probably supergene minerals. They cement, together with 
carbonates and clay, a breccia consisting of wall rock fragments. 
The trend of this “‘vein 2”’ is more or less the same as that of 
the fissures at Antachajra. “Vein 4” of Caprichosa has a strike 
about 20° more to the north than ‘‘vein 2”. Number 1 and 3 
tunnel (socabon) at Caprichosa do not follow veins. 1 is a cross- 
cutting adit, 3 is the “pique” which was also called a vein previ- 
ously, even though it lies in disseminated ore. In mining every- 
thing often is called a “‘vein”’, even the congruent lenses of 
Mina Ragra and the dolomite beds of the Mississippi Valley 
deposits in Missouri or the contact aureol of an intrusion. 

In the pique of Caprichosa there are occasional lenses or 
patches of barite, tetrahedrite, a little galena and sphalerite, 
which often finger out into irregular veinlets of chalcopyrite 
and bornite. There are also occasional patches of massive chal- 
copyrite and bornite, both, in Caprichosa and Antachajra. 
These patches can weigh up to several pounds of practically 
pure sulphide. Both types of lenses or patches represent most 
probably primary accumulations of the late crystallization pro- 
ducts or remnants, a sort of a rest melt which here consists 
often of sulphides. This is, on a small scale, an illustration of the 
genesis of massive sulphide deposits. 

Microscopically there are numerous genetically inter- 
esting features and for this preliminary note only a few can 
be briefly mentioned. The geometric distribution into veinlets’ 
and dissemination was mentioned above and a transition is 
pictured in Fig. 10. The disseminations can be further sub- 


The Copper Deposits Caprichosa and Antachajra ete. 415 


divided according to their location: they occur in the matrix 
or in phenocrysts. 

The distribution of the sulphides in the matrix is an 
irregular one and there could not be found any reason why they 
formed where they are, which may be evidence for their primary 
nature. This is not the case for the sulphides which replac- 
ed phenocrysts. The latter selected only mafic phenocrysts 
and left the others untouched. This evidence leaves two genetic 
possibilities open; either the sulphide material was present to 

begin with, in the melt, and crystallized as the last phase; the 

phenocrysts would then have formed as in normal rocks and at 
lower, i.e. “hydrothermal” temperatures, they moved out of 
their stability range, at least in the presence of the sulphide 
material in the rest melt; or (the second possibility), the sulfide 
‘material was introduced at some later time. This question 
‘would require further investigation, as far as the solution on 
‘the basis of small scale evidence is concerned. As shown in the 
| previous subchapter, there is some large scale evidence for co- 
(or syn-genetic origin, namely the lack of channelways and the 
| jack of a source. 

The mafic phenocrysts of hornblende, biotite, and mag- 
|metite are thus often replaced by sulphides. The magnetite 
|phenocrysts are usually only filled with chalcopyrite, whereas 
| hornblende and biotite show bornite as well. A non-pleochroic 
| blue mineral which the writer held for covellite (oriented verti- 
_eally to an optical axis) was found to be idaite by Professor 
|Ramdohr. The mode of occurrence of this new mineral was 
‘studied in detail by Frenzel (1959). Figure 9 in this paper 
shows the same intergrowth of idaite and chalcopyrite in bor- 
nite as pictured schematically by Frenzel (his figure 8). The 
ilmenite network in the magnetite is occasionally preserved 
‘but more often converted into cloudy leucoxene. 

Examples of this type of pseudomorphic replacement 

are abundant and common and are described many times in 
the literature, by Ramdohr (1955, etc.), and many others. In 
this preliminary study only a few descriptions can be cited. 
‘The new (1959) edition of Ramdohr’s ,Erzmineralien und 
ihre Verwachsungen“ will picture an example similar to 


Fig. 9. Oelsner (1954) pictures and describes an example 
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(his Fig. 7a) where pyrrhotite and chalcopyrite surround a 
leached crystal of titaniferous magnetite with an ilmenite crust 
from Sohland-Spree. Pyrrhotite and chalcopyrite partly entered 
the portion which was previously occupied by magnetite, but 
first was occupied by a filt of secondary silicates. The ilmenite 
network was partly transformed into secondary, oxidic titanium 
minerals. Cornwall (1951, p. 57) describes chalcopyrite inside 
ilmenite and magnetite, and bornite and chalcopyrite alongside 
the rims and in contact with these minerals. Odman (1932) 
observed in lavas of Mt. Elgon, British East Africa, that cop- 
per sulphides occur preferably within crystals of magnetite and 
pyroxene. 

Until experiments are available we do not know much 
about the actual factors controlling such replacements. It may 
be the affinity of S for Fe or it may be the decomposing action 
of sulfuric acid or both combined. The deuteric or hydro- 
thermal decomposition and/or replacement does not follow 
without interruptions, repetitions, and selections the scale of 
decreasing lattice energies (Fersman, compare Leut- 
wein and Doerffel, 1957 ?; and Kraft, 1959) or “compound 
potentials” (Verbindungspotentiale of Szadeczky-Kar- 
doss, 1955) of the minerals involved. An excellent illustration 
of repeated paragenetic sequences which correspond roughly 
to decreasing lattice energy values was offered recently by 
Kraft (1959). For alteration and replacement processes the 
lattice energy or the “compound potentials” can however not 
be used alone as direct clues to the direction in which a reaction 
would take place. Oxidation and p,-potentials may be consider- 
ed the second and third dimension to a reaction system (com- 
pare Krumbein and Garrels, 1952, and Garrels, 1959). 

Another interesting microscopic detail are the circular 
intergrowth textures between pyrite and chalcopyrite or 
the rings of pyrite alone. This feature is known from sulphide 
deposits in sediments and in igneous rocks. Ramdohr pictures 
various varieties of similar rings in the German (1955b) and the 
English version (1959, Fig. 20, 23, 26, 27, 28) of his paper on 
the Witwatersrand gold-uranium deposit. The author observed 
the same in various Peruvian deposits, for example the pyrite 
disseminations in sediments in the open pit of the Cerro de 
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Pasco Mine and also in sediments of the Yauricocha mine. 
Various portions of the Rammelsberg deposit and also the 
common ores of the copper-nickel-cobalt ores in the sediments 
of Fredericktown in Missouri exhibit similar rings. Professor 
Ramdohr showed the author the frequent presence of a star 
shaped hole in the center, usually in cases where there is no 
chalcopyrite. The genetic significances, i.e. the parameters of 
_ formation of this feature are not known to the present author. 
It is interesting that the same feature occurs in deposits of so 
many different origins and parageneses. Possibly the temperatu- 
res of formation are not as far apart as it is often stated in 
textbooks. Colloidal coagulation might be the solution in all 
cases. 
In a few portions of both mines the lavas contain unusually 
high amounts of magnetite, with or without associated copper 
sulphides. Coarse, irregular or minute, crystallographic inter- 
| growths of chalcopyrite with bornite are abundant. The crys- 
tallographic intergrowth is shown in Fig. 8. In this figure the 
bornite grain contains in the upper right corner a patch of 
covellite. If this is a replacement process, it does not affect at 
all the lamellae or needles of chalcopyrite and idaite. The 
mineral idaite, natural Cu,FeS,, discovered by Ramdohr and 
Frenzel, was recognized in bornite of Antachajra which was 
similar to the grain pictured in figure 8. From the microphoto- 
graphs and the descriptions it follows that the locking types 
present in the ores from both mines are relatively simple. A 
‘rough estimate is as follows (percents represent particles 
counted): 
45% type la 
35% type lb 
10% type le + 1d 
5% type 2a 
5% type 3a + 3c 


(These locking types refer to the paper on “ore dressing micro- 
scopy” published in Spanish in 1956 in Peru. Locking between 
different copper sulphides are not counted because they are of 
genetic, but of no direct interest to flotation.) 

As a consequence of the relatively small grain size of the 
disseminated material the ore from both mines has to be ground 


N. Jahrbuch fiir Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94, Festband Ramdohr. 27 
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to very small sizes. An estimate of the average locking sizes is 
as follows (in weight percents) : 
5% 40 mesh or coarser 
30% 100 mesh 
50% 200 mesh 


10% 270 mesh 
5 % 325 mesh or finer 


From these two tables of locking types and locking sizes it 
is obvious that the types of intergrowths do not offer any 
serious problem for the matallurgical recovery, whereas the 
locking size is relatively small. The following assay results from 
a flotation test with a relatively small grinding size illustrates 
this locking size problem: 


Cu-concentrate . . 28.49% Cu 11.3% Fe 36.6% Insol. 25.1 oz. Ag 
Cu-middlings .» .°. 7.90% Cw 4.1% Fe. 74.3% Insols<) $:52,02.9A% 
Cu-tailings . . .. 1.93% Cu 2.2% Fe 84.3% Insol. 2.01 oz. Ag 


Only 93,3 % of the copper was recovered. With normal grinding 
sizes this percentage of recovery often dropped to 50 or 70%. 
There are no other reasons for the high losses except the min- 
ute intergrowths. For this reason Mr. Frey grinds and floats 
the ore himself instead of selling it to a company which mixes 
it with the coarse grained vein ores of Central Peru. 

Oxidation does not influence flotation noticeably except in 
the talus ore from Antachajra, which underwent some post 
mine oxidations, and also in some shipments from oxidized old 
stopes in the same mine. The bulk analysis of the ore indicates 
usually copper oxide values of 0.01 to 0.17% Cu, with about 
3.2% total copper for an average ore shipment. 


C. The Alterations (with a Note on Polished Thin Sections) 


Alterations are classical guides to mineral deposits in ex- 
ploration. The relationship between different types of altera- 
tions and the different contents and types of ore minerals in a 
rock are first order concerns of any mining geologist. However 
again, the time and time-space criteria are still highly uncertain 
and a hot discussion topic at most meetings. As pointed out 
elsewhere (1959a and b) compositional and thus also alteration 
difference Ac may or may not be original, syngenetic, con- 
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sanguineous or, as Sandberger says (1882, p. 4), cogenetic. 
We may thus be dealing either with a later change or with an 


Wee cs Ac 
original set-up; A ay, be zero or near zero, or of some 


significant value. It was also pointed out that too often was it 
assumed that 4 t was large and — this combined assumption 
is most interesting — that the solutions came from “unknown 
depth”’. 

It is of course also possible that we are dealing with a 
complex set-up, i.e. with a rock which exhibits traces of syn- 
‘genetic and of epigenetic processes. This is probably 
‘true in the majority of the cases. The tendency exists, and 
‘changes from one generation of geologists to the next one, 
ito combine and “prove”’ the uncertain features with the clearly 
/epigenetic features or with clearly syngenetic ones. These tend- 
jencies are most interesting. Newer papers which were written 
/without a knowledge of previous literature exhibit often “‘dis- 
scoveries”’ of ““new’’ concepts which were proposed a long time 
iago. (The present paper may also contain one or more ex- 
amples of statements or relationships which were already pro- 
yposed in papers of previous authors.) 


An example of such a concept which was, as it may seem to 
Ehe unaware reader, conceived only in 1957 by Knight, is the 
“source bed concept’. Knight and the various authors who 
iliscussed his concept did not mention the fact that the same 
concept was, at one time, one, if not the major theory of ore 
deposition. Sandberger was probably the main defendant 
nd his criteria and observations (see for example his papers 
pa Erzgange, 1882 and later) are more exact than most of 
chose we can read in recent literature. 


A brief description of the alterations at Caprichosa 
nd Antachajra has to begin again with the statement that 
heir extent in the field is approximately congruent to, although 
omewhat larger than the space containing sulphides. The 
ollowing shades of alteration colors can be distinguished in 


purple bluish 
red-brown light-green 
white brown 


ie 
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The brown color is clearly due to a limonitic surface 
oxidation effect. The other five shades appear — at a first 
glance — to be caused by decreasing alterations, the purple 
color being the freshest rock, with almost no alteration, if any 
at all, and the white representing intense alteration decomposi- 
tion. The close field mapping and handspecimen examination 
lead to suspect that the opposite was the case, and a statistical 
study of the alterations in thin and polished sections by 
Dr. Hagni proved that this suspicion was correct: the purple 
rock which seemed to be the least altered, is the one with the 
highest sulphide content and its alteration is equal or stronger 
than that of the zones with other alteration colors. The detailed 
results of the microscopic study of these types of alterations 
are summarized as follows: 


The study of the eight polished thin-sections and seven addi- 
tional non-polished thin-sections indicates that the alteration 
colors as depicted from field work, hand specimen, and polished 
sections represent the following mineral alterations: 


1. The white alteration color is due to intense sericitization of 
the feldspar phenocrysts and feldspars in the ground-mass. 
There is no epidote and very little quartz, chlorite, or iron 
oxides in the white alteration areas. 

2. The light green alteration color is due to sericitization of 
feldspar phenocrysts and groundmass; with accompanying 
chloritization of mafics. There is little quartz, epidote, or 
iron oxide associated with the light green alteration areas. 

3. The pink or red-brown alteration color is due to less intense 
sericitization of feldspar phenocrysts and groundmass, to 
chloritization of mafics and to more iron oxides from mafics. 

4. The purple alteration color shows sericitization, silicification, 
but little chloritization. It shows intense epidote, iron 
oxides, and more sulphides than the other alteration colors. 


A dark brown alteration color which cuts across the other 
alteration color bands is due to iron oxide stain and is probably 
from surface oxidizing waters. 

It can be concluded that a megascopic study of alteration’ 
combined with a microscopic study of sulphide distribution. 
indicates that the intensity of alteration progresses (increases) 


| 
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from purple to pink, to light green, to white; and that the higher 

sulphide content is associated with the less intense alteration. 
These preliminary conclusions are modified, however, when the 
study is extended to thin-sections and polished thin-sections. 
|It is then evident that the alteration colors represent 
idifferent types of alteration as well as — to a certain 
‘extent — also degrees of intensity of alteration. The intensity 
(of alteration, instead, increases from white to light green to 
pink to purple. The purple alteration color represents the 
greatest alteration and is accompanied by the greater sulphide 
i/content. 

It was not possible in the time available to solve the ques- 
| tion whether all these alterations originate at the same time 
‘and from the same cause; but no reason was found why this 
‘should not be the case. The study of the composition and 
geometric distribution of the alterations showed however, that 
jit can definitely not be compared and correlated with the 
jalterations in the probably epigenetic vein system of Casapalca, 
some 8 km NNW. If we compare the description of the altera- 
‘tions in Casapalca (McKinstry, 1932, p. 513—514), we find 
clear differences. 

The alterations just described from Caprichosa and Anta- 
chajra conform largely to what is known as propylitization. 
‘In 1958 the present author suggested in a paper on “‘spilitic 
‘rocks and mineral deposits” with a “natural classification of 
(magmatic mineral deposits” that propylites were normally the 
‘acidic (andesite, rhyolitic, etc.) equivalents of spilites and thus 
the syngenetic, cogenetic hydrous portions of these rocks. The 
‘evidence in favor of this hypothesis, which corresponds to the 
original definition of the term propylite by von Richthofen, 
given in 1868 (ref. Coats, 1940, and Wilshire, 1957), is 
mainly based on the congruency between the geometric shape 
of the altered spaces with that of the intrusive or extrusive 
wock itself. Furthermore, it is normally not possible to establish 
gradients from a distribution center of altering fluids which 
ilies outside the igneous rock. As mentioned in the paragraph 
on the disseminated sulphides in this paper, the distribution of 
these sulphides does, so far, not offer any safe genetic criteria. 
It is more probable that no later epigenetic introduction has 
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taken place, for reasons indicated. In addition, von Richt- 
hofen’s original interpretation which assumes co-genesis, re- 
quires half or less than half the assumptions needed by an 
epigenetic theory. Such detailed papers on alterations as the 
one by Biirg (1931) and by Ghitulescu and Socolescu 
(1941) on propylitization and the one by Nicholls (1956—1958) 
on autometasomatism in spilites offer excellent evidence for a 
basically syngenetic nature of most spilitic and pro- 
pylitic mineral assemblages’. 


It can thus hardly be defended that “‘the secondary mineral 
assemblages to be seen in propylitic rocks recur in spilites 
and metamorphic rocks of the greenschist facies” (Wilshire, 
1957, p. 245). This statement is based on an epigenetic dogma 
and not on field and laboratory evidence. 


Equally impossible because of lack of field evidence and 
the abundance of unnecessary assumptions is the idea of a 
“transvaporization” (Szadeczky-K., 1958). This hy- 
pothesis has been proposed before in a somewhat different 
form by Park for the Olympic Peninsula and by Rittmann 
for spilites in general (compare Amstutz, 1958). A detailed 
answer to the paper of Szadeczky-K. (1958) will be given at 
a later occasion. It may be mentioned here that it contains 
numerous chains of assumptions instead of chains of facts. We 
may ask for example how chilled boarders are possible if such 
a transvaporization takes place. The collection-migration of 
water (and metals) from the country rock towards and partly 
into an intrusion (p. 201) was discussed previously by Sosman 
in his paper on centripetal formation of ore deposits. The 
main objection to a generalization of such a process as the 


* An outstanding conspectus on the spilite problem was published by 
B. A. Sawarizki in 1946. This paper is being translated at present. It cites 
approximately 30 Russian papers on spilites and keratophyres and shows that’ 
the Russian theories on these rocks can be classified in the same way as 
proposed in 1958 (p. 2 and 3) by the present author. The development of 
genetic theories appear to be about the same in Russia as in Europe and in 
the U.S. (It is not true that only in Russia there have been cogenetic 
theories proposed for the craters of the moon. Epigenesis and syngenesis, or 
exogenesis and endogenesis is just as much an “interplay of opposites” in the 
Russian minds as it is in the minds in Europe, America, China, Japan, or 


India.) 
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“transvaporization” is again the geometry. There is not a single 
ctual example of a gradient mentioned which could prove the 
: theory. It is suggested that any such theory be compared care- 
fully with field and microscopic observations and that the 
‘numerous discussions of the genesis of propylitic and spilitic 
rocks be consulted. This extensive literature contains numerous 
detailed criteria for a consanguineous origin of most of the said 
alterations and it is shown in many papers that it is logical to 
assume that some, if not most igneous rocks may extrude in 
|the “pregnant state’’; this means that some portions of them, 
‘in some cases only 1%, in some 5—10%, and very rarely 50 or 
|more, may contain slight to strong accumulations of a volatile 
| fraction. Again: Why should most ore deposits be formed epi- 
genetically from magmatic or palingenetic sources at depth, 
iif the hypothesis of “‘pregnant extrusions and intrusions” and 
-a subsequent syngenetic co-genetic crystallization needs less 
assumptions and no hidden source ? 


(The many new terms proposed by Szadeczky-K. can 

not be discussed here; but it may be stated that most of them 
‘can be avoided or replaced by well established old terms which 
[Have not overlived there usefulness; also, some of his terms 
sare etymologically wrong.) 
The problem of the time and source of alterations is of 
-eourse not solved. There are naturally epigenetic alterations. 
[Tt was suggested in another paper (1959b) based on a statistical 
sstudy of the geometry of alterations and ‘“mineralizations” 
that congruency may be a useful criterion. The comparison of 
probably syngenetic alterations such as that in the deposits 
‘described above and in spilites like those described by Nicholls 
(1956—1958) and by many other authors, with alterations of 
/epigenetic origin such as that along the vein system of Casa- 
‘palca makes it probable that in addition to the geometric 
differences, some geochemical ones may also prove useful to- 
wards the solution of problems of ore genesis. 
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Explanation of Plates 


Plate 54 


Fig. 2. View South into the synclinal valley shown on the sketch of Fig. 1. 
The center of the syncline consists of the acidic Tapachuarmi tuffs 
and lavas which show columnar jointing in two places 200 m below 
the top of Cerro Paracté (5300 m). Slightly to the left of the center 
of the photograph we see the compressional folds underlain by an 
angular unconformity (dark and light line). The road to Antachajra 
Mine which is behind the slope crosses the unconformity and the 
folds (compare Fig. 1). To the left are installations below Caprichosa 
Mine which is just outside the left rim of the picture. The upper road 
leading up to the left ends at the ore loading bin, the lower one leads 
to the crusher. The glacial cirque to the right corresponds to the 
center of the syncline. The sky-line is the continental divide (the 
Pacific Ocean watershed is on our side). 


Fig. 3. 


Fig. 4. 


Fig. 5. 


Fig. 6. 


Fig. 7. 
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Panoramic view of the Caprichosa (left, N, 4900 m) and Antachajra 
Mine (right, S, 5100 m). On the two sides of the wedge or roof 
shaped remnant of sedimentary younger material in the center. In 
the center the separating ridge (see Fig. 1 and 2) with the fold on the 
bottom. The Carlos Francisco porphyry constitutes practically all of 
the rocky steep crest and the more or less vertical cliffs in the upper 
half of the picture. The mine entrances are both at the bottom of the 
cliffs above the ends of the two roads. At the bottom is the bog lake 
Aguas Cochas. The black tongue to the right, laying in the center 
of the moraines is dense peat-like vegetation reaching up to about 
5000 m. (At the end of the lake is the place where a new species of 
an almost fossil firn, Stylites andicola E. Amstutz, gen. et spec. nov. 
Isoetacearum was found. The lake is surrounded and partly under- 
lain by 0—5 m of peat.) 


Plate 55 


Old 7” and 12” ventilation tubes serve as open pit ore shoots at 
Caprichosa and Antachajra (this picture). Mining takes place in 
individual pits at the beginning of the talus slopes. In this mine 
some ore is also gained from two parallel drifts (see Fig. 15). 


Antachajra Mine. Two indian women handpicking the ore according 
to the alteration colors (disseminated ore) or the sulfide content 
(patches and vein material). Picture taken at 5100 m. 


Plate 56 


Steeply dipping limestone bed followed by lenticular and bedded 
mixtures of limestone and lava (miktite, unit 7 on Fig. 1). The lime- 
stone bed contains already a slight amount of lava material (dark 
gray spots). — Picture taken about 200 m SE of Caprichosa, at an 
elevation of about 5050 m. 


Two or three different types of alteration on a broader zone of the 
ore body. The bright alteration (light green) occupies in this case 
intervein spaces, whereas the dark alteration (brown to purple) is 
congruent to widely spaced criss-crossing veinlets. Are we dealing 
with lateral secretion or with an invasion of material from the veins ? 
Or was there no movement of material except for O or H,O which 
caused the discoloration (oxidation ?) ? 


Plate 57 


Fig. 8 (left). A piece of disseminated bornite with numerous lamellae of 


chalcopyrite (bright) and probably also idaite (faint needles). Oil 


immersion, 400 x. 
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Plate 57 (Continuation) 


Fig. 9 (right). An idiomorphic crystal of magnetite which contained an 
oriented network of ilmenite is replaced by chalcopyrite and the 
ilmenite lamellae turned mostly into leucoxene. Oil immersion, 400 x . 


Fig. 10 to 12. Pairs of polished thin sections; to the left photographed with 
reflected light, to the right under transmitted light. All under oil 
immersion, about 330 enlarged. 


10a + b (uppermost pair): an irregular mass of chalcopyrite in 
the matrix of the andesite, surrounding irregularly a feldspar pheno- 
cryst. Geometrically this is a transition between a true dissemination 
and an irregular tiny veinlet. It is easy to see that not everything 
which under transmitted light appears opaque consists of sulphides. 
About 25—35 % consists of limonite. 


lla +b, 12a + b (both pairs): Two examples of pseudomorphi- 
cally replaced mafic phenocrysts (biotite). The sulphides occupy the 
space of the original phenocrysts and show lamellar orientation in the 
direction of the SiO-lattice. In practically all cases these pseudo- 
morphs are surrounded by a halo of limonite as can be seen from the 
size comparison of the reflecting and the opaque area. In addition, 
this halo of minutely disseminated limonite shows the typical reddish- 
brown colors in strong transmitted and reflected light. It is interesting 
to note that these halos are broad in the elongation of the silicate, 
but almost absent adjacent to the cleavage plain of biotite. This 
might be an indication of the “permeability” of the lattice for the 
replacement migrations. The sulphides consist again of chalcopyrite 
and bornite, and in Fig. 12 possibly also of some idaite. 


The average grainsize of the disseminated ore is 40—70 micron 
which explains why this ore has to be ground to about 150 to 
200 MOG.* 


* Note on polished thin sections: 


Since the literature on the preparation of polished thin-sections known to 
the present author describes only complicated procedures it was thought to 
be of interest to the reader that the polished thin sections of which Fig. 10—12 
were taken, were prepared in a very simple way. The surface of a piece of 
rock was first prepolished on the side which was then pasted on a glass slide 
with regular Lakeside plastic. It was then ground in the standard way used 
for the preparation of thin sections until quartz showed medium to dark 
yellow color. Then it was polished carefully on a slow rotating lead lap. 
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Polished thin sections are often useful for alteration studies. They allow 
the correlation of opaque with non-opaque primary and/or secondary miner- 
als. The following is a brief bibliography of the papers on polished thin 
sections which could be found to date (arranged chronologically). 


Tolman, C. F. & Rogers, A. F. (1916): A study of the magmatic sulfide 
ores. — Stanford University Press, p. 75—76. 

Donnay, J. D. H. (1930): Thinned polished sections. — Econ. Geol., 25, 

270—274. 

Grondijs, H. F. & Schouten, C. (1931): Polished thin sections of ore and 
rock. — Econ. Geol., 26, 343—345. 

Rankama, K. (1941): An improved technique for the making of thinned 
polished sections. — Econ. Geol., 36, 561—563. 

Kennedy, G. C. (1945): The preparation of polished thin sections. — Econ. 
Geol., 40, 353—360. 

Meyer, C. (1946): Notes on the cutting and polishing of thin sections. — 
Econ. Geol., 41, 166—172. 
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Zur Genesis und Mineralogie einiger ostpersischer 
Blei- und Zinklagerstatten 


Von 
O. M. Friedrich, Leoben* 


Mit 13 Abbildungen auf Tafel 58—63 sowie 5 geologischen Karten 
im Text und auf 4 Beilagen 


Auszug: In den Kalkbergen dstlich der groBen Salzwiiste Kevir in Ost- 
persien liegen zahlreiche Pb-Zn-Lagerstatten. Sie bilden Gange, sind an 
groBe Bruchzonen gebunden und kénnen als Gefolge der an diesen aufgedrun- 
genen Subvulkane angesehen werden. Diese erzeugten an den vermutlich 
oberkarbonen Kalken und Dolomiten schwache Kontakterscheinungen. Die 
kalkigen Gesteine sind an den Briichen weitgehend zu eisenhaltigem meta- 
somatischem Dolomit umgewandelt. Diese Metasomatose wird durch mannig- 
fache Verdrangungsbilder belegt. Die Pb-Zn-Vererzung ist jiinger als diese 
Metasomatose. Der Vorgang spielte sich subvulkanisch in geringer Tiefe ab. 


Abstract: In the limestone mountains eastern of the great salt-desert 
Kevir in Persia there are many Pb-Zn-deposits. They are bound on fracture- 
zones and as vein mineralizations to be derived from volcanic rocks, in- 
truded into fissures. The volcanic rocks influenced a weak contactmetamor- 
phism of the limestones and dolomites, which probably are of upper carbonic 
age. The calcareous rocks are changed on the fracture-zones into ferriferous 
metasomatic dolomite. This metasomatism is indicated by numerous pic- 
tures of replacements. The mineralization of the Pb-Zn-ore is younger than 
the metasomatism, and occurred in a level near the surface, in a subvolcanic 


depth. 


Vor fast drei Jahren konnte ich in einer mehrmonatigen 
Studienreise eine Anzahl persischer Lagerstaitten besuchen. 
Vornehmlich waren es Blei- und Zinkerzlagerstatten verschie- 
dener Art, Kupferlagerstatten in Melaphyren und solche, die 
unserem Typus Schwaz nahestehen usw. Von diesen verschie- 
denen Vorkommen sei eine Gruppe herausgegriffen, weil sie 
wegen der Genesis interessant ist, zumal die Entstehung der 
Bleizinklagerstatten in Kalken wieder recht umstritten ist. 


* Prof. Dr.-Ing. O.M. Friedrich, Montanistische Hochschule Leoben. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. 
Ubersicht uber die Lage der Blei- und Zinkvorkommen béi C 


Nach einer Karte 1:25000 von E.Jamnik 1957. 
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Die Lagerstatten, welche nachstehend besprochen werden, 
liegen in Ostpersien in der Provinz Chorasan; sie haben im 
Bergbau Ozbak-Kuh ihren Hauptstiitzpunkt, der auf 57° 5’ 
éstl. Lange und 34° 40’ nérdl. Breite liegt. Von Teheran ge- 
langt man entlang der uralten OststraBe tiber Semnan-Scharud 
nach Sabsewar; hier verlaBt man diese und wendet sich nach 
Stiden tiber Doruna am Ostrand der groBen Kevir (Salzwiiste) 
in Richtung auf Tabes (Tabas) zu. Ostlich dieses Karawanen- 
pfades, der von der Bergbaugesellschaft ,,Minak‘* soweit ver- 
bessert wurde, da er fiir groBe Lastautos und Jeeps befahrbar 
ist, liegen die Bergbaue dieser Gesellschaft, welche in dieser 
Arbeit behandelt werden. Noch ein gutes Stiick (eine Auto- 
Tagestour) weiter im Siidosten befindet sich das zweite Gebiet 
um den Garredou. 


Geologischer Uberblick 


Die Bergketten éstlich der Kevir, in welchen diese Bleizink- 
lagerstatten liegen, bestehen aus verschiedenen Kalken, Dolo- 
miten, Sandsteinen und dazwischen gelagerten Vulkaniten und 
deren Tuffen. Die Gesteine sind értlich sehr reich an Fossilien. 
Nach freundlicher Mitteilung von Dr. K. O. Felser, welcher 
die von mir mitgebrachten Korallen und Brachiopoden durch- 
arbeitete, sind diese Schichten ins Oberkarbon bis Perm zu 
stellen. 

In keinem der Vorkommen konnte die geschlossene Schicht- 
folge dieser palaozoischen Formationen begangen und kartiert 
werden. Doch geben die Karten von Ozbak-Kuh, Galleh und 
Guschkamar vereint einen halbwegs geschlossenen Uberblick 
iiber diese Schichtglieder, ausgenommen die Schichten des 
Old red‘‘, das in keinem dieser Kartenbereiche aufscheint, 
aber beispielsweise siidwestlich von Galleh weit verbreitet ist. 
Es tritt liegender als die nachstehend beschriebenen Schichten 
auf. Ob und wie weit die roten bis violettroten Kalke, Mergel 
und Sandsteine, welche im Hang zwischen Asby und dem Gip- 
fel des Garredou weithin leuchtend durchziehen, zur Serie des 
Old-red gehéren oder jiinger sind, ist noch ungeklart, zumal 
dort nur eine Begehung der Flanke dieses Berges gemacht 
werden konnte. Doch liegen diese roten Schichten eindeutig 
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iiber dem Kalk, in dem die Erzlagerstatten auftreten. Das 
wirde dahin deuten, da diese Schichten ins Perm gehéren 
diirften, wenn nicht etwa die Gesteinsschichten iiberkippt sind. 


Das tiefste Schichtglied in den kartierten Bergbaugebieten 
stellt ein meist lichter Sandstein bis Quarzit dar, der im 
Siidosten und Nordwesten der Bleierzgrube Guschkamar am 
besten erschlossen, doch auch in den anderen Bergbaugebieten 
vorhanden ist. Er fiihrt in Guschkamar auf den Schichtflachen 
prachtige Rippelmarken, enthalt in seinen hangenden Teilen 
verschiedene vergriinte Erstarrungsgesteine und geht nach oben 
in Tonschiefer oder in braun anwitternde lichte dolomitische 


Kalke iiber. 


Die hellen Sandsteine und Quarzite sind teilweise sehr rein, 
meist enthalten sie aber, wie im Diinnschliff sichtbar wird, 
Feldspatreste und Glimmerblattchen, sind also Arkosen. Die 
dunklen Quarzite enthalten neben obigen Gemengteilen noch 
lappige Kérnchen eines eisenreichen Karbonats, das meist 
weitgehend zu Limonit umgewandelt ist, der an der Oberflache 
dicke Krusten bilden kann. Dann sieht das Gestein dunklen 
Erstarrungsgesteinen sehr dhnlich und kann nur im Diinn- 
schliff sicher von ihm unterschieden werden. Solche Typen fin- 
det man beispielsweise in Ozbak-Kuh bei der StraBenschleife 
SW der Aufbereitung und dstlich Schureh, wo sie sich im Ge- 
lande kaum vom Griingestein abtrennen lassen. 


Dieses Gestein von der StraBenschleife zeigt im Diinnschliff 
50—60°%, Quarzkérnchen, 20° Plagioklas (Oligoklasalbit mit 
10—20°% An bis Andesin). Den Rest bilden eisenreiches Kar- 
bonat, Biotitschuppen, Muskovitblattchen und Pennin neben 
viel Limonit. 

Wie man nérdlich von Ozbak-Kuh sehen kann, wiederholen 
sich Sandsteinlagen mehrfach zwischen Kalken, ohne da® dies 
tektonisch durch Verschuppung erklart werden miiBte, diirfte 
daher wohl urspriinglich-sedimentar bedingt sein. 


In die Sandsteine sind haufig dunkelgriine Erstarrungs- 
gesteine eingelagert. Sie sind manchmal Melaphyr-Mandel- 
steine, wie in Guschkamar oder bei einem ErzausbiB SW Ozbak- 
Kuh, der nicht mehr im Bereiche der Karte liegt. Manchmal 
sind sie richtige Diabase oder Griinschiefer, wie nérdlich von 
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Ozbak-Kuh. Sie kénnen aber auch porphyrische Ganggesteine 
sein, die einem granitischen oder syenitischen Magma entstam- 
men. Solche Gesteinstypen bilden in Galleh einen langen Zug, 
der vom Sattel SWS des Bergbaues entlang des westlichen 
HiigelfuBes nach NO zieht, in den Schuttmassen der alten 
Wasserschachte reichlich vorhanden ist, dann unter Talschutt 
verhiillt ist, nérdlich Galleh 2 aber wieder auftaucht und hier 
entlang des flachen Tales weit tiber das Kartenblatt hinaus 
nach NO zieht, durch Verwerfer etwas zerstiickelt und verstellt. 

Kin Diinnschliff aus einem Stiick von der Halde des 3. Was- 
serschachtes in Galleh zeigt ein richtungslos kérniges Gefiige aus 
breiten Plagioklasleisten neben zerbrochenen Hornblendesten- 
geln, chloritisierten Biotitschuppen und Granatkérnchen. Der 
Plagioklas ist im Kern stark, randlich schwach ,,gefiillt (mit 
feinstem Serizit- und Zoisitfilz) und enthalt 25—30° An, ist 
also ein Oligoklas; das Gestein steht mit diesem Mineralbestand 
einem Dioritporphyrit nahe. Das nordéstlich davon anstehende 
Gestein in der Fortsetzung dieses Zuges enthalt neben Schach- 
brettalbit viel Orthoklas als Perthit, etwas Epidot und Zoisit, 
Xenoblasten von Calcit (das Magma hat aus dem Nebengestein 
offensichtlich Kalk aufgenommen!) und Chlorit nach Biotit, 
sehr wenig Quarz, so daB das Gestein bei einem Feldspatgehalt 
von 80—90°%, als Granitosyenit-Porphyrit zu bezeichnen ist, 
kurz wohl auch Granitporphyrit genannt werden kann. 

Diese alten, vergriinten Erstarrungsgesteine treten aber 
nicht nur im Sandstein bzw. Quarzit auf, sondern sind haufig 
auch zwischen diesen und den hangenden, lichten Dolomiten 
vorhanden, oder in diesen selbst, oder zwischen diesen und dem 
dunklen Dolomit (Galleh 2, oder éstlich Schureh) eingelagert. 

In Guschkamar, wo die gréBte von mir kartierte Sandstein- 
masse vorhanden ist, folgt nérdlich eine prachtig aufgeschlos- 
sene Wechsellagerung von lichten und dunklen Kalken bis 
Dolomiten, wahrend westlich der groBen siidlichen Sandstein- 
masse ein weicher Tonschiefer anzustehen scheint, von dem 
kleine Teile als Inseln aus der Schuttbedeckung herausschauen. 
Dafir, daB® hier weiche Schiefer unter dem Schutt vorhanden 
sind, spricht eine mauerartig aus dem Schutt herausragende, 
lichte, braun angewitterte Dolomitbank, die diesen Schiefern 


eingelagert ist. 
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Einen halben bis mehrere Meter dicke Dolomitbanke treten 
im Siidwesten der Karte von Galleh im Sandstein auf. Einige 
von diesen bilden ein grobes Basis-Konglomerat aus diesem 
Dolomit in rein sedimentarem Verband. Da diese Bereiche aber 
schon auBerhalb des Kartenblattes liegen, konnten sie nicht 
mehr genau genug erfaBt werden und sind in der Karte (von 
Galleh) nur schematisch angedeutet. Auch im Norden der 
Karte von Guschkamar treten solche lichte Dolomite in diinnen 
Bandern im Verband mit dem Sandstein auf. 

Dariiber liegen nun in allen genauer begangenen Gebieten 
lichte Dolomite, mit einigen Banken aus dunklem Dolomit 
wechsellagernd. Dieser Verband ist sowohl im Siidwesten wie 
auch im Norden der Karte von Guschkamar gut aufgeschlossen 
und es ist méglich, daB die auffallende Wechsellagerung von 
hellen und dunklen Kalk- bzw. Dolomitbanken nérdlich der 
groBen, siidlichen Sandsteinmasse ebenfalls hierher gehért, 
also von der westlichen Schiefermasse abgeschert und tekto- 
nisch iiber dem Sandstein eingeklemmt ist. Fossilien wurden in 
dieser Wechsellagerung heller und dunkler Banke noch nicht 
gefunden. Die Lichtbilder ] und 2 zeigen, wie auffallend diese 
Wechsellagerung im Gelande sichtbar ist. 

Auf diese Wechsellagerung folgt ein machtiges Paket aus 
lichtem Dolomit bis dolomitischem Kalk, der den nérdlichen 
Hangfuf} des Hiigelzuges aufbaut, welcher die Lagerstatte von 
Guschkamar enthalt. Es ist wahrscheinlich, da® die hier zwi- 
schen diesem lichten Dolomit und dem Sandstein vorhandenen 
Rauchwacken tektonisch entstanden sind, doch ist primar- 
sedimentare Bildung auch nicht véllig ausgeschlossen. Dieser 
lichte Dolomit bis dolomitische Kalk wittert hellbraun an, 
weil ein geringer Kisengehalt dabei in Brauneisenerz (Limonit) 
tibergeht. Dadurch kann dieser lichte Dolomit dem metasoma- 
tischen Dolomit sehr ahnlich werden, und es kann schwierig 
sein, beide im Gelande zu unterscheiden. In der Regel ist aber 
der lichte Dolomit viel regelmaBiger und einheitlicher gebaut, 
wihrend der metasomatische Dolomit meist breschig (brekziés) 
entwickelt ist. Oft hilft auch der Umstand, daB dieser lichte 
Dolomit meist von Sandsteinziigen begleitet ist, um ihn auch 
im Gelande eindeutig vom MD zu unterscheiden. Wo der 
lichte Dolomit aber tektonisch zerdriickt ist, wie am Siidsporn 
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der groBen Masse NW von Galleh 2, fallt es manchmal schwer, 
beide Gesteine auseinanderzuhalten. 

Uber den lichten Kalken und Dolomiten folgen dunkle, die 
oft gut gebankt und deutlich geschichtet sind. Sie enthalten im 
Bergkamm siidlich Ozbak-Kuh und Schureh sowie im Berg 
nérdlich der Grube Schureh értlich massenhaft Korallen, und 
zwar sowohl Einzelkorallen wie auch Korallenstécke. Beson- 
ders massenhaft treten Korallen vor allem am Siidhang des 
Berges westlich der Grube Schureh auf (Lichtbild 3). 

Kin weiterer sehr schéner Fundpunkt solcher Einzelkorallen 
liegt am Hang nordwestlich des Zinkbergbaues Chesmeh-shir, 
am Steig vom Zinkbergbau zum Cu-Vorkommen. 

In diesen dunklen Kalken sind schieferig-mergelige Banke 
eingelagert, die massenhaft allerlei Brachiopoden enthalten. 
Ortlich sind aus diesen Schichten Tausende und aber Tausende 
von Productus- und Spirifer-Arten ausgewittert (Lichtbild 4). 
Da diese mergeligen Schichten weicher als die Kalke sind, wer- 
den sie starker abgetragen und bilden haufig Sattel und Mulden, 
oder sie bilden tektonische Bewegungsflichen, also Stérungs- 
zonen oder Ruscheln usw. 

Ortlich liegen innerhalb der Kalke machtige Schichten aus 
Ton- und Kalkschiefern. Sie sind tektonisch vielfach un- 
gemein stark beansprucht, feingefaltet und gestaucht. Soweit 
es méglich war, sind diese Schichten in den Karten eingetragen. 
Sie sind fir den Bergbau besonders wichtig, da sie einerseits 
die aufsteigenden Liésungen stauten und damit den Ablauf der 
Vererzung wesentlich beeinfluBten. Andererseits zerschlagen 
sich die groBen Gangspalten in diesen Schiefern, so daB sie oft 
das Ende eines Erzganges bedingen. Dies ist vor allem beim 
Bau Ozbak-Kuh der Fall, dessen machtiger Gang beim Heran- 
kommen an diese Schiefer sich in zahlreiche Harnischflichen 
auflést und kaum noch Erze enthalt. Auch vollzogen sich, wie 
wir spiter sehen werden, in diesen Schiefern jiingere Bewegun- 
gen, die Erzgange abschneiden und verstellen. 

Die dunklen Kalke sind feinschichtig bis grobbankig und 
werden sehr miichtig, so daB sie groBe Gebiete des Gruben- 
gelindes aufbauen. So bilden sie siidlich von Ozbak-Kuh vom 
Bergkamm herab groBe Plattenschiisse, die gleich wie der Hang 


einfallen. 
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Sowohl die hellen wie die dunklen Kalke und Dolomite sind 
an weitreichenden Stérungszonen sehr stark zertriimmert, die 
entstandenen Risse aber durch Kalzitadern ausgeheilt. Dadurch 
entsteht ein Gestein, das in mehr oder weniger dunkler Grund- 
masse ein feines Netzwerk aus Kalzitadern zeigt und das fiir 
die Erzgebiete 4uBerst kennzeichnend ist. Um es kurz zu be- 
nennen, pragte ich den Namen ,,Netzkalk“. Solcher Netzkalk 
ist in Ozbak-Kuh weit verbreitet. Ganz im Nordosten der Karte 
dieser Grube liegt ein AufschluB, der Hinweise auf das Alter 
dieser Zertriimmerung erkennen l4Bt. Dort endet die groBe 
Andesitmasse von Schureh pilzférmig in solchen Kalken. Un- 
mittelbar am Kontakt ist der Kalk sosehr von diesen Kalzit- 
adern durchsetzt, da8 er fast rein weiB erscheint. In wenigen 
(3 bis 5) Metern klingt diese Durchaderung allmahlich ab und 
das Gestein geht ohne jede scharfe Grenze in den typischen 
,Netzkalk** tiber. Wir diirfen daraus schlieBen, daB die Zer- 
triimmerung des Kalkes und die Verkittung der Risse durch 
Kalkspat, welche eben zum ,,Netzkalk* fiihrt, mit den tektoni- 
schen Bewegungen zusammenhangen, welche den Andesitmassen 
den Aufstiegsweg 6ffneten; die Kalkspatadern waren dann durch 
den Thermen-Nachhall dieses Vulkanismus abgesetzt worden. 

In allen Erzgebieten dieser Gruppe tritt weiter ein braun 
anwitterndes Karbonatgestein auf, das oft ungemein stark brek- 
zids entwickelt ist und die Lagerstatten enthalt. Es handelt sich 
um ein eisenhaltiges Karbonat, dessen Hisengehalt oberflach- 
lich dicke Brauneisenerzkrusten bedingt. Chemische Analysen 
stehen noch aus, doch handelt es sich um einen Ejisendolomit 
oder Ankerit, dessen Eisengehalt aber gar nicht sehr hoch zu 
sein braucht, aber ausreicht, um das angewitterte Gestein braun 
zu firben. Als Kurzbezeichnung fiir dieses sehr auffallige und 
fiir die Lagerstatten wichtige Gestein wahlte ich den neutralen 
Namen ,,metasomatischer Dolomit*, als ,.MD* abgekiirzt, 
weil die Worte Ankerit, Braunspat oder Eisendolomit schon 
so weitgehend festgelegt sind, da sie ohne genaue Bestimmung 
des Minerals nicht gebraucht werden sollen. 

Dieser ,,zmetasomatische Dolomit* bildet gro8e Massen, die 
in den Karten ausgeschieden sind. Die Korngréfe ist in der 
Regel wesentlich gréber als die des lichten Dolomits sedimen- 
tarer Entstehung, kann értlich fast spatig werden. Auch sind 
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diese MD vielfach stark brekziés entwickelt, stellen haufig eine 
durch das eisenhaltige Karbonat metasomatisch ausgeheilte 
tektonische Brekzie dar. 

Dort, wo groBe Stérungslinien sich zerschlagen, geht der ein- 
heitliche MD in ein grobes Ganggedader bis feinstes Netzwerk des 
eisenhaltigen Karbonats tiber, das namentlich im dunklen Kalk 
sehr auffallig sichtbar ist. Die Lichtbilder 5 bis 9, welche teil- 
weise (Nr. 8) nach Farbaufnahmen hergestellt sind, zeigen diese 
Umpragungen und Verdrangungen, wenngleich sie in den Farb- 
bildern noch weit klarer sichtbar sind. Als Orte, wo man die 
Entstehung dieses MD durch Metasomatose aus den dunklen 
Karbonkalken ersehen kann, nenne ich nur die folgenden: 
Kamm siidwestlich Ozbak-Kuh, dort, wo sich oberhalb der Auf- 
bereitung die siidliche Randstérung zerschlagt, bis auf den Berg- 
ricken siidwestlich davon; Zone siidlich der Westecke des gro- 
Ben Andesittrapezes in Ozbak-Kuh; Ostende der siidlichen 
Randstérung bei Schureh am Ostrande der Karte usw. Ganz 
besonders schén ist diese Metasomatose auch in Galleh am Ost- 
rande der groben MD-Masse aufgeschlossen, ahnlich auch in 
Guschkamar. An solchen Stellen ist es ausgeschlossen, die 
Grenze zwischen Kalk und MD richtig in die Karte einzutragen, 
daher sind sie dort durch eine Wellenlinie nur schematisch an- 
gedeutet oder durch Worte angeschrieben. 

Uber das Altersverhaltnis von der MD-Metasomatose zur 
Netzkalkbildung geben uns Aufschliisse im SW-Teil des Berg- 
rickens siidlich Ozbak-Kuh Hinweise. Hier sieht man, wie die 
Lichtbilder 5 bis 9 zeigen, daB die Netzkalke von der Metaso- 
matose erfaBt werden. Grébere Kalkadern des Netzkalkes wer- 
den vom MD iibernommen, diinne Adern aber ganzlich aufge- 
zehrt. Bei dicken Kalzitadern sieht man im MD an ihrer Stelle 
noch vielfach eine Naht, oder dickere Kalzitadern werden inner- 
halb des MD viel diinner und horen schlieBlich ganz auf. Daraus 
laBt sich schlieBen, daB die Metasomatose jiinger als die Netz- 
kalkbildung ist. 

Die Blei-Zinkvererzung selbst folgt zwar den Zonen mit 
Netzkalkbildung und MD, ist aber noch jiinger als diese, denn 
die Erzginge setzen immer nur in diesem Gestein (MD) auf. 

Wie schon erwahnt, drangen entlang Stérungszonen junge 
Vulkanite auf, vorwiegend Andesite, aber auch Trachyt und 
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deren Tuffe. Zwischen Ozbak-Kuh und Schureh bildet ein mach- 
tiger Andesit eine trapezférmige Masse, die sich nach Osten 
fortsetzt und éstlich von Schureh wieder zu einem miachtigen 
Stock anschwillt. Dieses Gestein ist auch in den Grubenbauen 
verbreitet, vor allem in den tieferen Sohlen der Grube Schureh. 
Obgleich es durch postvulkanische Vorginge weitgehend zer- 
setzt und vergriint ist, verhalt es sich mechanisch ganz anders 
als der Kalk, so daB sich die Gange an diesem Gestein meist 


ungiinstig verandern, oft sogar ganz aufhéren. 


Von einem Gestein dieser Gruppe wurde zur Kontrolle ein 
Diinnschliff gemacht. Er zeigt viel Kalifeldspat neben wenig 
Plagioklasleisten. Die Zwickel zwischen den Feldspaten sind 
teils durch Chlorit (Pennin und Klinochlor nach Biotit), teils 
durch Biotit gefiillt. Weiter treten etwas Quarz, Epidot, Tita- 
nit und Magnetit-Ilmenit als Ubergemengteile auf. Der hohe 
Anteil an Kalifeldspat (Sanidin) weist darauf hin, daB das Ge- 
stein einem Trachyandesit bis Trachyt nahesteht. 


In der groBen trapezférmigen Andesitmasse zwischen Schu- 
reh und Ozbak-Kuh schwimmt im Andesit eine kleine Scholle 
aus lichtem Dolomit und Sandstein; sie ist etwas kontaktmeta- 
morph verdndert, zu grobkérnigem Marmor kristallisiert. Auf 
die Veranderungen des ,,Netzkalkes* dstlich Schureh 3 am Kon- 
takt mit dem Andesit ist schon beim ,,Netzkalk** hingewiesen. 


An sonstigen Gesteinen und Schichten sind machtige, grobe 
Konglomerate zu erwihnen, die im Tal zwischen dem Dorf 
Chesmeshir und der dortigen Zinkgrube sehr machtig anstehen 
und teilweise sehr steil aufgerichtet sind. Sie stellen eine Art 
Vorlandschutt vor einem sich erhebenden Gebirge dar und 
diirften dem jugendlichen Aussehen nach tertiadr sein. Genauere 
Studien waren in diesem Gestein aber nicht méglich. 

Gips verhiillt mit Schutt vermengt mantelférmig viele Berg- 
flanken. Da und dort wird er gegraben, gebrannt und als Mértel 
verwendet. Er diirfte jungtertiadr, diluvial bis rezent entstan- 
den sein. Fiir den Geologen sind diese Gipsmantel nicht sehr 
angenehm, da sie das anstehende Gestein auf weite Strecken 
verhiillen. 


SchlieBlich sei noch auf die FluBterrassen, Lehm- und Sand- 
massen als jiingste, diluviale bis rezente Bildungen hingewiesen. 


Zu S. 439/40. 


Beilage 2. 
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Die einzelnen Lagerstatten 


Aus den einzelnen Lagerstatten mégen nachstehend vor 
allem die tektonischen Verhaltnisse eingehender besprochen 
werden, weil diese die Vererzung mafgeblich beeinfluBt haben. 
Auch werden nur die von der Firma Minak beschiirften und 
bebauten Lagerstatten behandelt, obwohl einige weitere be- 
gangen wurden, die genetisch mit den besprochenen Vorkom- 
men durchaus iibereinstimmen. Als wichtigste Lagerstatten 
sind derzeit die Gruben Ozbak-Kuh und Schureh anzusehen, 
die von den Lagerstatten dieses Typs die gréBte Erzmenge 
liefern (Beilage 1). 


1. Ozbak-Kuh und Schureh 


Die Hauptgruben des Gebietes liegen bei Ozbak-Kuh, das 
nach einem Berg (persisch Kuh = Berg) gleichen Namens be- 
nannt ist. Durch den in die Kevir vorgeschobenen Gatsch-Kuh 
(1180,41 m) wird eine nach Westen offene Bucht gebildet, in 
der die Bergbauanlagen errichtet sind. Ungefahr 700 m nord- 
éstlich von Ozbak-Kuh liegt die Grube Schureh mit den Schach- 
ten 1 und 2 und weitere 300 m nach NO liegt das Vorkommen 
Schureh 3. 

Der vorbildlich und sehr gewissenhaft arbeitende Mark- 
scheider der Gesellschaft, E. Jamnik, erstellte eine Schicht- 
linienkarte des Gebietes, die in der Beilage 2 vereinfacht und 
verkleinert wiedergegeben ist. Er hatte in diese Karte auch die 
geologischen Verhdltnisse in ihren Grundziigen eingetragen, so 
daB die geologische Aufnahme des Grubengebietes im wesent- 
lichen durch ihn erfolgte, und ich brauchte diese Aufnahmen 
nur nochetwas zu verfeinern. Dies sei hier besonders anerkennend 
hervorgehoben, um so mehr, als die klimatischen und die geo- 
graphisch-arbeitsmaBigen Schwierigkeiten dieser Vermessungs- 
arbeiten denkbar gro sind. Dabei ist noch zu bedenken, dal} 
es vorher ja ttberhaupt keinerlei Karten des Gebietes gab, weder 
geographische (topographische) noch geologische. 

Wie diese Karte (Beilage 2) zeigt, sind die geologischen Ge- 
gebenheiten der Gruben Ozbak-Kuh und Schureh gleich, so dafs 
wir beide gemeinsam besprechen kénnen. 

Siidéstlich des Grubengebietes verlauft ein Kamm aus dunk- 
len Kalken und Dolomiten, der in der Siidwestecke der Karte 
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in einem etwa 1180 m hoch liegenden Sattel ansetzt und nach 
NO gegen den Zak-Kuh (1398 m) aufschwingt. Er folgt dem 
Streichen des oberkarbonen Kalkes bzw. Dolomits. 

Ungefahr gleich verlauft eine groBe Bruchzone zwischen 
zwei groBen Storungsflachen, der siidlichen und noérdlichen 
Randstérung. Die nérdliche setzt im Siidwesten des durch die 
Karte erfaBten Gebietes im flachen Sattel bei der Schleife des 
Fahrweges zur Aufbereitung ein und wird durch das Andesit- 
trapez zwischen Ozbak-Kuh und Schureh nach Norden abge- 
lenkt und auch im Bereiche der Gruben Schureh (1 + 2 und 3) 
mehrmals verstellt, wie es aus der Karte entnommen werden 
kann (Lichtbild 10). 

Die siidliche Randstérung hingegen zerschlagt sich, von NO 
herkommend, etwa iiber der Aufbereitung in Ozbak-Kuh und 
klingt hier aus. In ihrer Fortsetzung nach SW ist der blaue 
Korallenkalk sehr stark metasomatisch zu Dolomit umgewan- 
delt, wobei massenhaft schéne Verdrangungsbilder zu sehen 
sind (Lichtbilder 5 bis 9). Diese zeigen, daB eine Metasomatose, 
wie wir sie in den Alpen zu sehen gewohnt sind, von Rissen und 
Kliiften ausgehend den Karbonkalk zum .,,metasomatischen 
Dolomit‘* umsetzte, wobei reichlich unverdaute Brocken vor- 
handen sind und diese Umsetzung belegen. 

Beide Randzonen stehen sehr steil, fast saiger und treten 
im Landschaftsbild ganz auffallend hervor (Lichtbild 11). 

In dieser Stérungszone tritt in Ozbak-Kuh der Erzgang auf. 
Er wurde durch alte Baue von obertags an bis zum Grundwas- 
ser abgebaut (Pingen). Durch einen Schacht und abgehenden 
Querschlag wurde die Tiefbausohle aufgefahren und der Gang 
streichend nach beiden Seiten erschlossen. 

Im Siidwesten enden beide Randstérungen dadurch, daB an 
Stelle des harten Kalkes weiche Ton- und Kalkschiefer vorhan- 
den sind. Dadurch endet auch der Erzgang, ohne daB sich bis- 
her irgendwelche Anzeichen hatten finden lassen, daB sich wei- 
ter im Streichen wieder ein normaler Gang einstellen wiirde. 
Doch konnte hier das Gebiet nur kurz begangen, aber nicht 
geologisch kartiert werden, weil hierfiir eine Kartenunterlage 
fehlte. Ein Bleiglanz-Ausbi8 neben einem Melaphyr-Mandel- 
stein- Vorkommen weiter im SW weist aber darauf hin, daB die 
vererzenden Lésungen hier doch noch zugegen waren, doch sind 
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kleinere Ausbisse entlang der Bruchzone im ganzen Gebiet 
immer wieder zu finden. 

Im Nordosten endet der erzfiihrende Gangteil an der groBen 
trapezformigen Andesitmasse. Diese enthalt wohl eine groke 
Scholle des MD, aber am Ostrand des Andesits und in NS- 
Richtung umgestellt. Deshalb besteht keine Hoffnung, die 
Grube Ozbak-Kuh mit jener von Schureh zu einem einheitlichen 
GroBbergbau verbinden zu kénnen. 

Gegenwartig wird die 2. Sohle aufgefahren, der Abbau ist 
bis in die —75-m-Sohle vorgedrungen. Zahlreiche Aufbriiche, 
Wetterschachte und Erzrollen erschlieBen den Gang im Ein- 
fallen. 

Wie die Karte zeigt, liegt die Grube Schureh (1 + 2) etwa 
700 m nordéstlich der Grube Ozbak-Kuh. Sie besteht aus einem 
fast rein nérdlich ziehenden alten Tagverhau, der beim Schacht- 
haus 2 beginnt und ganz auf den Bergriicken hinauf verfolgt 
werden kann und etwa 80 m lang ist (Lichtbild 10). Auf diesen, 
durch die alten Arbeiten als sehr machtig und nachhaltig ver- 
erzt erkannten Bleierzgang brachte man die Schachte Schureh 1 
und Schureh 2 nieder. Die alten Abbaue reichen ebenfalls bis 
zum Grundwasserspiegel, d. h. fast bis zur Sohle —30 m hinab, 
sind durch diese Sohle erstmals auf langere Strecke erschlossen 
und werden hier derzeit abgebaut. Das nétige Versatzmaterial 
wird durch einen Hilfsschacht durch die alten Abbaue auf diese 
Sohle gebracht. Darunter sind die Sohlen —40 m und —50 m 
aufgefahren, davon letztere besonders eingehend. 1956 wurde 
die —75-m-Sohle aufgefahren. 

Wie die geologische Karte zeigt, zieht hier der durch das 
groBe Andesit-Trapez verstellte Nordteil der Nordrandsté6rung 
durch, der durch die éstlich anschlieBende zweite Andesitmasse 
neuerdings abgeschnitten wird. 

Der Hiigel westlich von Schureh besteht aus Grtlich sehr 
fossilienreichem Korallenkalk, der entlang der Nordrandstérung 
in MD ibergefiihrt wurde. 

Grubenaufschliisse: Der erste alte Tagverhau streicht 
zunichst NO(35°), ist 3 und mehr Meter miachtig, wird nach 
20 m von einer NW (327°) streichenden Verwerfung um etwa 
6 m nach N versetzt. Es folgt dann die zweite Pinge, die auf 
eine Erzmachtigkeit von teilweise 4,5 m oder mehr schlieBen 
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laBt. Nach einer kurzen (einige Meter) Unterbrechung folgt 
ein 3. Reicherzfall, 17 m lang, oben durch eine OW (80°)-Kluft 
abgeschnitten. Auf 13 m scheint nun die Vererzung auszusetzen 
und wesentlich armer zu sein, denn man trifft hier nur auf 
Spuren alter Arbeiten, bis ein 4. Erzfall, der etwas iiber 6 m 
lang wird und zum Bergriicken hinaufzieht, die Vererzung be- 
endete. Obertags haben wir also durch die alten Baue eine strei- 
chende Lange der Erzfiihrung von fast 90 m nachgewiesen. 

Auf der —30-m-Sohle sieht man in den Abbauen den Erz- 
gang am besten: Er wird bis zu 3 m machtig, auf die im Han- 
genden noch weitere 2 m mit armerer Vererzung folgen, die 
aber in der Regel nicht bauwiirdig sind. Das Reicherz besteht 
aus grobspatigem Bleiglanz mit Kalkspat und Gips als Begleit- 
mineralien; Zinkblende tritt nicht besonders hervor, auch 
Hisenkiese (Pyrit bzw. Markasit) sind nicht in groBen Mengen 
vorhanden. Der Bleiglanz war sehr grobkérnig, ist aber durch 
eine der Vererzung folgende schwache Durchbewegung zu 
bleischweifartigen Massen oder wenigstens zu striemigen Aggre- 
gaten zerdriickt. 

Auf der —50-m-Sohle fiihrt der Querschlag vom Schacht 1 
aus zundchst im ,,Andesit*, dann folgt der erzfiihrende Dolo- 
mit, in dem das Erz in 2 Ziigen erschlossen ist, die durch eine 
etwa 10 m breite taube Zone getrennt sind. Im Siidwesten endet 
das Erz an einer stark brekziésen Zerriittungszone am Andest. 
Ausrichtungsstrecken und AufschluShohrungen brachten kein 
Erz. 

Im Norden endet das Erz ebenfalls plétzlich, ohne erkennt- 
lichen Grund. 

Die —75-m-Sohle wurde bei meinem Besuch aufgefahren, die 
Erzfihrung war streichend und sehr machtig als Impragnation 
und in Form von Derberzbutzen und Gangnestern nachgewie- 
sen. 

Das Erz bildet auch hier in Schureh (1 + 2) einen von einem 
Hangend- und einem Liegendblatt begrenzten Gang, von dem 
zahlreiche Erzschniire und Erzbutzen unregelmaBig in den Kalk 
bzw. in die Dolomitbrekzie eindringen, so daB értlich die Erz- 
fithrung bis 9 m machtig werden kann. Dabei ist das Erz recht 
absatzig, so daB auf sehr reiche Orte unvermittelt arme oder 
gar taube Strecken folgen. 
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Anschliffe von Erzen zeigen Bleiglanz als Haupterz. Er um- 
schlieBt groBe Kérnchen von Zinkblende und kleine Rhom- 
boederchen von Kalkspat, die siebartig von Bleiglanzflitterchen 
durchwachsen sind. Kérner von Pyrit sind nicht haufig und 
meist unregelmaBig angelést und durch Bleiglanz und Zink- 
blende verdrangt. Andere Schliffe zeigen Bleiglanzadderchen in 
zerdriicktem Dolomit. 

Die Grube Schureh 3 liegt am Ostrand des Bergriickens, der 
die Grube Schureh (1 + 2) enthalt und stellt ein eigenes Vor- 
kommen dar. Auch hier wiesen alte Abbaue auf einen etwa 
50 m langen OW-streichenden Erzgang. 

Die geologische Stellung ist jener von Schureh (1 + 2) ahn- 
lich, doch tritt hier im Norden dunkler Kalkschiefer auf, der 
ebenfalls in Ozbak-Kuh vorhanden ist und dort den Erzgang 
abquetscht. Dadurch wird die Ahnlichkeit mit Ozbak-Kuh 
gréBer als mit Schureh 1 + 2. 

Am AusbiB des erzfiihrenden Dolomits ist unter einem alten 
ausgeraumten Abbau eine Strecke von O nach W angesetzt. 
Sie fuhr in dem beim Tagloch reichlich Gipsnahte fiihrenden 
Dolomit den Erzgang an, verfolgt ihn streichend, verliert ihn 
dann aber wieder. 

Von einem 50 m tiefen Schacht wurde ein Querschlag unter 
das Erz vorgetrieben. Abweichend von der Erwartung blieb 
er aber auf sehr lange Strecke im Schiefer und traf das Erz noch 
nicht, da der Schiefer entweder keine Gangspalte aufreiben 
lieB, oder sie stark ablenkte oder aber den Gang spater ver- 
worfen hatte. 

Begehungen zeigten, dafi an der Nordseite des Riickens 
starke Bruchzonen zu vermuten sind, die den erzfiihrenden 
MD nach N verstellt haben kénnten. 


2. Blei-Zinkerz-Vorkommen Galleh 


Dieses Vorkommen liegt etwa } Autostunde NO von Ozbak- 
Kuh. Wie die ebenfalls von E. Jamnik 1956 aufgenommene 
Karte (Beilage 3) zeigt, handelt es sich um zwei getrennte Erz- 
kérper, die wir mit Galleh 1 und Galleh 2 bezeichnen wollen. 

Das Vorkommen | setzt in einem etwa 40 m hohen Hiigel 
auf, der éstlich durch ein FluBbett von den héheren Bergen 
abgetrennt ist. Er trigt drei groBe alte Baue. Durch einen 
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Schacht und anschlieBenden Querschlag in die Lagerstatte will 
man sie zundchst unter dem Grundwasserspiegel untersuchen, 
da die Alten nur bis zu diesem gearbeitet haben kénnen. Der- 
zeit wird die vom Schacht zum Erzkérper fihrende Strecke 
vorgetrieben, doch ist der Wasserzudrang sehr groB. Knapp 
NW des neuen Schachtes beginnt die alte Wasserbringung zum 
nahen, nordlich gelegenen Dorf Galleh, durch eine Zeile alter 
Schachtchen kenntlich. 

Das Vorkommen 2 liegt NO vom ersten, jenseits eines FluB- 
tales. In einem sehr flachen Hiigel aus Dolomit sind nahe bei- 
sammen 6 alte Baue auf schlauchartig in die Tiefe setzende 
Erzkérper vorhanden. An einem Ende brachte man einen 
Schacht 25 m tief nieder, doch ist dieser Schurf derzeit einge- 
stellt. 

Um den Bau des Gebietes zu klaren, nahm ich den Bereich 
der Karte von Jamnik geologisch auf (Beilage 3): 

Der Hiigel dstlich des Schachtes I besteht in seinem OstfuB 
aus ,,Netzkalk“‘. Er streicht im allgemeinen NO/SW und reicht 
im Osten an einer Stelle bis an das FluBbett. Gegen den Berg- 
kamm zu geht er mit sehr unregelmaBiger Grenze in MD iiber. 
Die Grenze beider Gesteine ist ungemein verzahnt, der MD 
springt entlang feiner Risse oft mehrere Meter weit vor, anderer- 
seits enthalt er in der Grenzzone viele und oft sehr groBbe Schollen 
und Bruchstiicke aus unverdautem, also urspriinglichem Netz- 
kalk. Deshalb ist die Grenze in der Karte nur schematisch mit 
einer Wellenlinie angedeutet. 

Uber den Kamm des Berges zieht die groBe Stérungszone, 
an welche die Lagerstatte gebunden ist. Sie besteht aus einem 
Netz von Stérungen mit der Hauptrichtung im Siiden nach 
NO, springt dann nach NW iiber, enthalt in diesem Abschnitt 
die beiden groBen Pingen, lenkt am Nordrand der nérdlichen 
Pinge wieder nach NO um, tragt hier den nérdlichen Pingenzug 
und taucht bei diesen unter Anschiittung. Der westliche Rand 
dieser Zone scheint die Hauptbewegungsbahn darzustellen, 
denn an ihm sind zahlreiche Schieferfetzen, ,,Diabas‘‘-Schollen 
usw., auch Quarzite eingepreBt, alles tektonisch auRerst zer- 
brochen und zerrieben. Den Westrand der Dolomitmasse die- 
ses Hiigels bildet eine weitere Stérung, die allerdings zum gré6- 
ten Teil durch Schutt verdeckt ist; sie l4Bt sich aber erschlie- 
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Ben aus der Tatsache, daB der im Siidwesten folgende Sand- 
stein, der im ersten Nordriicken im Talhintergrund meist OW 
streicht, als ein dinner Sporn nach NO ausgequetscht ist. In 
seiner Fortsetzung stehen NO des Schachtes 1 teils Dolomit- 
mylonit, teils echte Rauchwacken an. Der Querschlag vom 
Schacht zum Erzkérper stand bei meinem Besuch mit seinem 
Vorort in diesen Gesteinen, die teils gelblich, teils ziegelrot ge- 
farbt sind und zahlreiche Kalzitadern enthalten. 

Wie die Aufschliisse im Schacht der Grube Galleh 1 zeigen, 
folgt westlich dieser Stérungszone dunkler Dolomit, der ober- 
tags aber durch die Schuttmassen verhiillt ist. 

Im Siidwesten liegt zundchst eine groBe Sandsteinmasse, die 
SW auBerhalb des Kartenbereiches stark gefaltet erscheint. 
Dieser Sandstein liegt hier unter dem dunklen Dolomit, mit 
dem er durch Wechsellagerung einzelner Banke im Meter- bis 
Dezimeterbereich stratigraphisch verbunden ist. Auch Grob- 
sandstein- und Konglomeratlagen zeigen hier den Ubergang 
beider Gesteine. 

Ganz im SW zieht wieder eine starke Stérung durch, die 
den ganzen Ostrand dieses aus Dolomit bestehenden Hiigels 
bildet. Diese Bruchzone zieht durch den Sattel im SW mit 
NNO-Streichen durch und schwenkt dann mehr gegen N um. 
An mindestens 4 Stellen sind an dieser Stérung Eruptivmassen 
eingeschleppt, die tektonisch ungemein stark beansprucht sind. 
Diese westliche Hauptstérung scheint unter der Schuttbedek- 
kung weiter nach NO hinauszuziehen, zumindestens zeigt der 
Aushub der alten Wasserschachte 3, 4 und 5 massenhaft dieses 
Griingestein. 

Nordéstlich bedeckt Schutt den anstehenden Fels. Erst 
nordlich des groBen, dstlich vom Dorf Galleh entlangfiihrenden 
trockenen FluBtales treten wieder anstehende Gesteine auf: 
Der nordwestliche Hiigel besteht in seiner Hauptmasse aus 
dunklem, braun anwitterndem Dolomit. An seiner Ostflanke 
zieht ein Band aus Erstarrungsgestein entlang, das teils als 
Syenit-, teils als Granitporphyrit zu bezeichnen ist. Etwa SO 
des Punktes 3 ist dieses Eruptivband an einer Stérung deutlich 
nach Osten verworfen, der Betrag mag an die 50 m betragen. 
In sehr bezeichnender Weise ist der Dolomit um diesen Verwurf 
herum in eine tektonische Brekzie zerbrochen, die durch MD 
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verheilt ist. Nérdlich, schon auBerhalb des Kartenblattes ist 
in einem etwa 1250 m hohen Sattel eine weitere, mehrere Meter 
michtige Stérung zu sehen, die 55°/S 80° zeigt. Knapp vor ihr 
liegen wieder machtige Schollen des Eruptivgesteines, das sich, 
von weitem durch seine dunkelgriine Farbe kenntlich, weiter 
im Trockental nach NO hinauszieht. 


Beim Schacht II tritt blaugrauer Netzkalk aus der Schutt- 
umhillung und tragt die Pingen einer metasomatischen, 
schlauchartig steil in die Tiefe setzenden Vererzung. Irgend- 
welche groBe Stérungen sind in diesem Gestein nicht erschlos- 
sen, nur schmale Kliifte, denen die Vererzung folgt. 


Nordéstlich davon taucht bei der Schlinge des nach N zie- 
henden FluBbettes neuerdings Netzkalk auf, der teilweise gut 
gebankt ist und den nach NO ziehenden Bergriicken bildet. Im 
Siiden ist er durch eine gut verfolgbare Stérungszone am FluB- 
knie von der Netzkalkmasse des Schachtes IT getrennt. Der NW- 
Rand dieser Kalkmasse ist durch eine ungemein starke Sté- 
rungszone gegeben, allem Anscheine nach die Fortsetzung der 
éstlichen Randstérung beim Schacht I. Sie enthalt eine 
15—20 m michtige Mylonitzone, deren Rauchwacken teils im 
anstehenden Fels gut aufgeschlossen sind, teils als Klippen 
durch die Gips- und Schuttmassen am Westfuf dieses Berg- 
riickens durchspieBen. In dieser Stérung treten hier mehrfach 
Erzspuren auf; das nachstehend unter ,,Galleh 3°° beschriebene 
Vorkommen gehért hierher. Auch kunnte ich ab und zu in den 
Myloniten Malachitflecken finden und es ist sehr wahrschein- 
lich, da® sich auch Spuren von Zn- und Pb-Mineralien bei ge- 
nauem Absuchen werden finden lassen. Doch scheint hier keine 
starke Vererzung aufgetreten zu sein, zumindest bestehen kei- 
nerlei Hinweise auf eine solche, wie sie etwa die groBen alten 
Baue im Siiden darstellen. 


Kin weiteres Band solcher Mylonite und Rauchwacken ist 
im Talboden nérdlich der Netzkalkmasse vom Schacht II er- 
schlossen und ragt aus dem umhiillenden Schutt. Ex nimmt die 
gleiche Stellung ein, wie die Rauchwacke NO des Schachtes 1. 


Uberblicken wir zusammenfassend die Verhaltnisse, so 
sehen wir, von Siiden ausgehend, eine sehr miachtige (etwa 
100 m breite!) Stérungszone, deren Ostrand zum Schacht I zieht 
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und nordéstlich unter Schutt begraben ist. Der Westrand zieht 
vom Sattel im Westen ebenfalls nach NO und ist vom Eruptiv- 
gesteinszug begleitet. Dieser ist in der geologischen Karte sche- 
matisch angedeutet. Etwa unter der StraBe vom Dorf Galleh 
zur Biegung zu Schacht II verstellt ein junger NW/SO-Verwurf 
die Sté6rungszone um etwa 20 bis héchstens 50 m nach Osten. 
Hier liegt die Scholle mit der Lagerstiatte des Schachtes 2. Diese 
wird im NO neuerdings durch einen gleichsinnigen Verwurf um 
denselben GréBenordnungsbetrag nach Osten verworfen. Auch 
der Westrand des grofen Bruches folgt diesem Verwurfe, wie 
man vor allem am Band des Erstarrungsgesteins erkennen kann. 
Die Bruchzone zieht mehrere km weiter nach SW, immer wie- 
der perlschnurartig mit Erzvorkommen besetzt. 

Durch die grofen Pingen ist eine sehr machtige Vererzung 
mit Blei- und Zinkerzen nachgewiesen, die durch den Schacht I 
und einen davon abgehenden Querschlag in einer ersten Tief- 
bausohle untersucht wird. 

Beim Erzvorkommen Galleh 2 lassen sich obertags groBe 
Zerriittungszonen wie im Vorkommen Galleh 1 nicht finden, 
doch folgen die Erzschlauche diinnen, nur schwach ausgeprag- 
ten Bruchlinien, die ebenfalls fast alle sehr steil einfallen (80— 
85—90°) und schon in der Karte Jamnik’s eingetragen sind. Es 
ist sehr wahrscheinlich, da} diese diinnen, vererzten Bruch- 
linien in der Tiefe von der groBen, knapp nérdlich durchstrei- 
chenden SW—NO-Stérung ausgehen und ihr zugehéren. Zwi- 
schen dem vorletzten und dem letzten alten Bau scheint eine 
schwache NS-Verstellung vorzuliegen, wenigstens in der Tiefe 
oder die abweichende Richtung ist nur Anzeichen einer Fieder- 
spalte zu den Gangnahten der anderen Baue. Alle Klifte sind 
hier nur sehr schwach ausgepragt. Die Hauptstérung liegt hier 
vermutlich durch den Talschutt verhiillt nordwestlich der alten 
Baue im Trockental. Darauf weist auch der Rauchwackenauf- 
schluB nérdlich des Punktes 1256,65 m mit den Schlacken- 
haufen. 

Vorkommen Galleh 3: In dem von Galleh 2 nach Norden 
ziehenden Tal liegt am dstlichen Hang, schon auBerhalb der 
Jamnik’schen Karte ein kleines Erzvorkommen. Da kein Name 
dariiber bekannt ist, sei es einfach Galleh 3 benannt. Es liegt 
im untersten Hangteil mit anstehendem F els und besteht aus 
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einem eben schliefbaren Krack, der unten in eine Hohle iiber- 
geht. 

An den Wanden des Krackes sieht man Galmei, Limonit, 
Spuren von Malachit und ein Netz aus grobkérnigem Kalkspat 
im blauen Netzkalk. Die Héhle unten soll 10 m lang, 3 m breit 
und 4—6 m hoch sein. Es scheint sich um Erzspuren zu handeln, 
die in der nérdlichen Fortsetzung der groBen Stérungszone von 
Galleh liegen. Die Anlage scheint mir natiirlich zu sein (Karst- 
schlot), aber durch alte Schurfarbeiten etwas nachgerissen. Die 
obigen Angaben machte ein Mann, der bei unserer Begehung 
einfubr und Proben heraufbrachte, die analysiert werden. 

Siidlich liegen im selben Héhenzug wie Galleh 1 weitere Vor- 
kommen, eines in einer steilen Felsrippe. Seine Erze hat man 
teilweise nesterartig herausgenommen, so da man eine eigen- 
artig von Héhlungen durchsetzte Felswand vor sich hat, die 
dem Aussehen nach auch durch karstartige Verwitterung ent- 
standen sein kénnte. Wahrscheinlich hat man sogar Karstschlote, 
die dem Erz folgten, einfach ausgeweitet. 

Das Talchen, welches die Felsrippe mit der Lagerstatte be- 
grenzt, ist eine sehr ausgepragte, 4 bis 6 m breite Bruchlinie; 
sie setzt sich nach SW iber den nachsten Héhenriicken fort, 
ebenso gegen Norden (Galleh) hin. 

Unmittelbar neben dem Tageinbau sieht man, da die steile 
Felsrippe aus metasomatisch entstandenem Dolomit (MD) be- 
steht, der stark brekziés aufgebaut ist; in ihm tritt die Lager- 
statte auf. Unter ihrem Fu bemerkt man eine sehr miachtige 
Kluftzone, die 1—2 m dicke Linsen eines Erstarrungsgesteins 
(Granitporphyrit ? Melaphyr ?) eingepreBt enthalt, das an jenes 
ober Galleh 2 erinnert, hier aber ungemein stark gepreft ist, 
so da man kaum ein frisches, nuBgroBes Stiick erhalten kann. 
Zudem ist das Gestein durch spatere (Erz-)Lésungen sehr stark 
vergriint (chloritisiert), so daB es fast einem Griinstein Ahnelt. 
Unter dieser Stérungszone liegt wieder der blaue Netzkalk, den 
wir schon von Galleh her kennen. Er enthalt auch hier einige 
mergelige, sehr fossilreiche Lagen, die auf wahrscheinlich ober- 
karbones Alter hinweisen. Die Stérungszone zeigt 30°/NW 70°; 
sie kommt beim Vorkommen zum Schnitt mit einer nach 60°/ 
NW 70° streichenden Kluft; die Scharung scheint besonders 


erzreich zu sein. 
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Das Vorkommen scheint hier 4—6 m (?) machtig zu sein, 
fiihrt anscheinend reiche Zinkerze und daneben Flecken und 
Nester von Malachit. Der Erzdolomit (MD) ist vollkommen 
brekziés entwickelt, enthalt ankeritreiche Lagen, die zu Limonit 
umgewandelt sind. 


Nach Norden setzt sich die Stérungszone jenseits des Tales 
in die Bergflanke hinaus fort und zeigt wieder den ungemein 
stark brekziés entwickelten MD mit mindestens 3 alten Ein- 
bauen. Diese zeigen durchaus den gleichen Charakter wie das 
Hauptvorkommen, sind aber kleiner. Ein Bau liegt hier etwa 
1400 m hoch, ein anderer auf ungefahr 1450 m (alle Hoéhen- 
angaben nur barometrisch!). Auf der Halde des unteren Vor- 
kommens findet man wieder Galmei, Kieselzinkerz in schénen 
Kristallen neben viel Limonit und etwas Malachit. Diese Erz- 
zone ist die Fortsetzung von Galleh, wie man vom Héhenzug 
ober Galleh sehen kann, weil sich die MD-Zone im Gelande gut 
von den anderen Gesteinen abhebt und verfolgen 1aBt. 


Norddéstlich von Galleh, etwa zwischen diesem Bau und 
jenem von Tangale Kharity liegt ein weiterer alter Bau als ein 
steil in die Tiefe setzender Schlauch in weichem, rotem Gestein, 
offensichtlich einem Mylonit. Alles ist vollkommen miirbe und 
durch Kalzitkrusten verkittet. Angeblich soll dieses Gestein 
Zink enthalten. Die Héhe liegt um 1300 m. Es scheint mir aber 
gar nicht ausgeschlossen, daB es sich hier nur um einen Karst- 
schlot in einer Mylonitzone handelt, um so mehr, als man keine 
Halde sieht. 

Der dariiber hinwegstreichende Kalkzug liegt 70°/S 80° und 
besteht aus einer Kalkbrekzie. Auf der anderen Talseite hat man 
Sandstein und Diabas. 

Das Vorkommen Tangale Kharity liegt nur etwa 6 km 
nordéstlich von Galleh entfernt, ungefahr 1250 bis 1300 m hoch 
in den Randbergen des groBen nordéstlichen Tales. 


Das Tal, welches zum Vorkommen fiihrt, wird an seiner 
orographisch rechten Seite von einer Felsrippe begrenzt, die 
aus dunklem, verschiefertem Kalk besteht, der nach oben hin 
in den schon mehrfach erwahnten Netzkalk iibergeht. Oben 
trifft man auf der Nordseite wieder Kalkschiefer (35°—40°/NW 
60°—70°), auf den am Abstieg wieder dunkler Dolomit und 
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Sandstein folgen. Vermutlich liegt wieder die schon mehrfach 
gefundene Karbon-Folge vor. 

Das Vorkommen ist an eine sehr gut aufgeschlossene Bruch- 
zone gebunden, die am orographisch rechten Hang des Tales 
prachtig sichtbar ist. Sie enthalt die Baue und streicht 60°/NW 
85°—90°. Ein groBer Tagverhau ist etwa 40 m lang, | bis 2,5 m 
breit und 20 bis 30 m hoch; mehrere Schachte gehen von ihm 
in die Tiefe. Insgesamt 14Bt sich der alte Bau auf 200 m Lange 
langs des Talhanges hinauf verfolgen. An den Felswanden ste- 
hen dicke Galmeikrusten an, von Limonit begleitet. Neben- 
gestein ist wieder Netzkalk, dessen Schichten an die Kluft an- 
gepreBt sind. Héher oben trifft man weitere alte Baue mit Gal- 


mei, 35°/W 80° streichend. 


3. Blei-Zinkerzvorkommen Gush-Kamar 


Die Lage dieses Erzvorkommens ist der Ubersichtskarte von 
Jamnik (Beilage 1), sowie der Gelandekarte (Karte 4) dieses 
Grubengebietes zu entnehmen. 

Ein OW-streichender, ungefahr 1350 m hoch werdender Do- 
lomitzug enthalt an seinem NO-Hang zahlreiche alte Einbaue. 
Man unterfuhr sie mit einem Zubau, fand die besten Erze aber 
abgebaut. Deshalb teufte man einen Schacht bis zum Grund- 
wasserspiegel (—29 m) ab und untersuchte mit dieser Tiefbau- 
sohle das Vorkommen. 

Der geologische Aufbau des engeren Erzgebietes ist sehr 
kompliziert, laBt sich aber, wie die Aufnahme zeigt, trotzdem 
gut verstehen. Die Schichtfolge ist an den Siidhangen des dem 
Vorkommen im Norden vorgelagerten Bergzuges am besten zu 
entnehmen und gleicht jenem der anderen Bergbaugebiete: Sie 
besteht, von unten (alter) nach oben, zunadchst aus einem gelb- 
lichen, dolomitischen Sandstein (A), der drtlich in weiBen Quar- 
zit tibergeht. In seinen hangenden Teilen enthalt er értlich Er- 
gufgestein (B) (Diabas, Melaphyr-Mandelstein) und geht, ebenso 
wie in Galleh, mit 20—50 m dicken, wechsellagernd eingeschal- 
teten Dolomitbanken (C) in einen lichten Dolomit (D) iiber. 
Da und dort sind diese Dolomitbanke auch als Konglomerat 
entwickelt. Dariiber folgen miirbe, sandig-mergelige bis schiefe- 
rige Lagen (E), die zumeist tief ausgewittert, mit Schutt be- 
deckt und nur gelegentlich sichtbar aufgeschlossen sind. Einige 
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hartere Dolomitbinke sind eingeschaltet. Dariber folgt viel- 
leicht 50 m machtig ein lichter, gelbbraun anwitternder dolomi- 
tischer Kalk (F), itiber dem wechselnd machtig (5—20 m und 
mehr) ein dunkler kalkiger Dolomit (G) liegt. Uber diesem folgt, 
vielleicht 20 m miachtig, eine bankige Wechsellagerung von 
lichtem und dunklem Dolomit und Kalk (H). Diese ist beispiels- 
weise zwischen dem Dorf Gush-Kamar und der Grube durch 
die herauswitternden harten Banke prachtig aufgeschlossen 
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(Lichtbild 1). Als héchstes Schichtglied sieht man an den nérd- 
lichen Bergen dariiber noch dunklen Dolomit oder Kalk (1), 
vielleicht an die 30 m machtig werdend. Er ist aber im engeren 
Grubenbereich, der allein begangen werden konnte, nicht vor- 
handen. 

Siidlich des die Lagerstatte bergenden Hiigels liegen davon 
die Glieder A bis G nord- bis nordost streichend, mit dem Sand- 
stein im Osten, dem dunklen Dolomit im Westen. Dieselben 
Gesteine, von denen aber nur die Glieder A bis C innerhalb des 
Kartenbereiches liegen, bilden im Norden einen SW—NO-strei- 
chenden, machtigen Bergwall. Wie zwischen den Backen eines 
Schraubstockes eingeklemmt, liegt die das Erz bergende Dolo- 
mitmasse als typischer Schubspan. Die Hauptbewegungsflache 
scheint vor allem ihr Nordrand gewesen zu sein, denn zwischen 
ihrem Sandstein und dem lichten Dolomit des Schubspanes lie- 
gen michtige, weithin verfolgbare Mylonite und Rauchwacken. 
Die Siidgrenze ist durch eine tiber den ganzen Kartenbereich 
von West nach Ost zichende Stérung verfolgbar, an der deut- 
liche Schleppungen darauf hinweisen, daf} der Siidteil gegen den 
Schubspan im Sinne von Ost nach West bzw. der Span von 
West nach Ost bewegt wurde. Der Keil im SO mit den hellen 
und dunklen Dolomitbanken stellt sehr wahrscheinlich einen 
eingeklemmten Rest einer héheren Schicht (H) dar, vielleicht 
das direkt Hangende zum nérdlich davor liegenden dunklen 
Dolomit, der in sich stark gefaltet ist. 

Im Bereiche des Erzvorkommens zwischen dem Schacht 
und einem Zinkerzausbi’ am Kamm 80 m SO P. 1 (1359,23 m) 
ist das Gestein von unzahligen Spalten, Kliften und Verwer- 
fern durchzogen, an die das Erz gebunden ist. Einige der gré- 
Seren sind von den Alten bebaut, so da sie uns als Tagverhaue 
entgegentreten. Insbesondere aber sind die Erze an die Scha- 
rungen solcher gebunden. Dabei sind die feinen Kliifte oft so 
eng geschart, daf das ganze Gestein eine Art Brekzie bildet. 
Es scheint ausgeschlossen, alle diese Kliifte in die Karte einzu- 
tragen; dies ist nur fiir die langer hinstreichenden méglich und 
auch fiir diese zum Teil nur schematisch. Dabei sind die Erze 
aber oft gerade nur an die feinsten Risse gebunden. 

Erschwert wird das Auflésen der Tektonik noch dadurch, 
daB an einigen, vor allem gréBeren Kliiften der dunkle Dolomit 
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zu metasomatischem Dolomit (MD) umgesetzt wurde, wie er 
uns auch auf den anderen Lagerstatten entgegentritt. Er laBt 
sich auch hier in den meisten Fallen vom gewohnlichen Dolomit 
dadurch unterscheiden, daB er brekzienartig aufgebaut ist, der- 
art, daf} eisenarmere Lagen bzw. Triimmer zwischen eisen- 
reichen liegen. Diese tiberziehen sich oft mit dicken, schwarzen 
Limonitrinden, die fiir diesen metasomatischen Dolomit auBerst 
kennzeichnend sind. Hier ist aber alles so sehr zerstiickelt und 
gemengt, daB dieses Merkmal oft nicht ausreicht, etwa einge- 
preBte Schollen des lichten Dolomits auszuscheiden. Butzen 
von MD sitzen, manchmal nur metergro#, im dunklen Dolomit. 
Allem Anschein nach ist auch hier diese Dolomit-Metasomatose 
friiher abgelaufen als die PbZn-Vererzung. Ob sie nur eine Art 
Einleitung der Vererzung war, also nur als eine Art Vorphase 
eines GroSvorganges anzusehen ist oder als vollkommen ge- 
trennter Vorgang, la8t sich auch hier nicht bestimmt sagen, 
doch greift die Dolomit-Metasomatose wesentlich weiter aus als 
die Pb—Zn-Vererzung. 

Die Vererzung setzt am Kamm in einer Scholle aus MD ein, 
bildet hier Galmeinester in fingerbreiten Nestern 30°/W 70° bis 
NS streichend und ist durch kleine Querspalten etwas verstellt. 
Am Kamm selbst sieht man, daf} die Alten etwa 8 m breit diese 
Vorkommen beschiirft hatten. Die nachste gré®ere Vererzung 
tritt uns etwa 60 m NO wenig unter dem Kamm als héhlen- 
artiger Tagverhau entgegen und ist in der Karte Jamnik’s als 
Hohle eingetragen. Wenige Meter darunter zieht ein weiterer 
alter Tagverhau kaminartig in die Tiefe. In diesem Bereich 
setzen bereits lange OW-streichende Kliifte ein, die mehr oder 
weniger stark vererzt sind. Weiter éstlich sind es dann NS- 
ziehende Kliifte und ihre Scharung mit ersteren, die von den 
Alten bebaut wurden. Diese alten Arbeiten ziehen sich nach NO 
ganz ins Tal; die tiefsten alten Baue liegen unmittelbar hinter 
dem Kompressorhaus. Jenseits zieht entlang einer schwach aus- 
gepragten Ruschel ein AusbifS aus Galmeiadern nach NO ein 
Stiick in die Hohe, ist hier aber deutlich nicht an die grofe 
Bruchzone gebunden, sondern an feinste Spalten, die von die- 
ser groBen Bruchzone abweichen. 

Die Aufschliisse im Unterbaustollen und in der Tiefbausohle 
zeigen, daB in beiden Fallen die Vererzung einer hufeisenartigen 
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Falte folgt und mehrere Meter machtig wird. Der Stollen fubhr 
auf lange Strecken alte Arbeiten an, die gleich aussehen wie 
entsprechende in den Alpen. Die Tiefbausohle liegt gerade iiber 
dem Grundwasserspiegel, sie zeigt neben Bleiglanz und Spuren 
von Zinkblende viel Oxydationserz (WeiBbleierz, Anglesit, Gal- 
mei, Kieselzinkerz, Hydrozinkit) und 6rtlich reichlich Wulfenit 
in der orangeroten Farbung in schénen, aber sehr zerbrechlichen 
Kristallen neben Griinbleierz und vermutlichen Spuren von 
Vanadinit oder Descloizit. Im allgemeinen erscheint das Erz 
arm. 

Die Anschliffe aus Erzproben dieser Grube zeigen ein Pflaster 
aus Bleiglanzkérnern, die Karbonatreste umschlieBen, die vom 
PbS verdrangt werden. Wenig Zinkblende; sie ist meist stark 
oxydiert, ebenso ist Pyrit weitgehend in Limonit iibergegan- 
gen. Im Schliff P 4 ist auBerdem spurenweise etwas Titanit zu- 
gegen, der aus dem urspriinglichen Kalk iibernommen sein 
diirfte; er umschlieBt feinste Bleiglanz-Fiinkchen. 

Eine Zinkblendeprobe (P 1) aus dem Vorort der Tiefbau- 
sohle zeigt sehr grobkérnige,. helle Zinkblende, die auf einer 
Kluft von Baryt durchsetzt wird. In feinen Spriingen ist Dolo- 
mit eingewandert; Kalkreste sind in feinen Kérnchen nester- 
artig angereichert. Vereinzelte Kiigelchen und Kleinformen aus 
Pyrit sind wahrscheinlich aus dem urspriinglichen Kalk iiber- 
nommen. Ganz selten trifft man in diesem Schliff ein feines 
Bleiglanzaderchen. Zinkspat verdrangt die Zinkblende, ist aber 
nicht haufig. Die Kérner der Zinkblende sind im Mittel 0,32 mm 
grok. 

In einem anderen Anschliff sieht man zerdriickten Dolomit, 
der von MD verdrangt wird. Die Zinkblende verwittert entlang 
ihrer Spaltrisse zu Zinkspat. Der Dolomit selbst ist mit Pyrit- 
Kleinformen durchstaubt, die teilweise zu Limonit verwittert 
sind. Zwischen der Zinkblende und dem verdrangt werdenden 
Dolomit ist mitunter eine ganze Haut von Pyritkérnchen an- 
geschoppt, die weitgehend zu Limonit umgesetzt sind. 


4, Zinkgrube Sibzar 


Das Vorkommen liegt unfern von jenem bei Gush-Kamar 
und nur etwa 7 km Luftlinie, aber etwa 30 km StraBe von 
Ozbak-Kuh entfernt in einem Nebental und etwa 1400 m hoch 
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(siehe Karte von E. Jamnik, Beilage 1). Eine von der Gesell- 
schaft erbaute StraBe fiihrt fast bis zum Vorkommen, das in 
einem steilen Berg liegt. 

Dieser Berg besteht aus dem schon mehrfach als Trager der 
Erze bekannten dunklen Dolomit, eingebettet in Schiefer und 
Kalkschiefer. Jenseits folgen Konglomerate, rote Sandsteine 
usw. (vermutlich der devonische Old-red-Sandstein), doch konn- 
te dieses Gebiet nicht begangen werden. 

Der Dolomit ist wieder durch zahlreiche Kliifte und Scher- 
zonen zerlegt; es scheint eine ahnliche Stérungszone vorzulie- 
gen wie in Ozbak-Kuh oder Galleh. An diesen stark gestérten 
Stellen hat sich durch deszendente Wasser Zink in Oxydations- 
mineralien angereichert, so daB an sich reiche Erze entstanden 
sind. Sie bestehen vor allem aus Zinkspat, Hydrozinkit und 
Kieselzinkerz, neben etwas Limonit, Kalkspatkrusten usw. 
Namentlich das Kieselzinkerz tritt massenhaft und in ganz 
wundervollen Kristallen auf. 

Die Alten hatten diese einzelnen Erznester in zahlreichen 
Tagverhauen, Schurfréschen, héhlenartigen Abbauen usw. un- 
tersucht und gewonnen. Die Gesellschaft hat einige dieser Baue 
gedffnet, ausgerdumt und dann einige neue Untersuchungs- 
stollen angesetzt, die bis auf einen mittleren, der erst seit der 
Vermessung vorgetrieben wurde, in der Karte von E. Jamnik 
dargestellt sind. 

Der Stollen 1 zeigt beim Mundloch Banke von Dolomit 
40°/W 40°, die gleichsinnig mit dem Hang liegen. Ein einziges 
Erznest ist bei der Abzweigung der rechts abgehenden Strecke 
erschlossen. Es ist sehr reich (angeblich 40°/, Zn), doch zu ab- 
satzig, um bauwiirdig zu sein. Es enthalt massenhaft prachtige 
Kieselzinkerzkristalle. 

Der nachst héhere, kurze Stollen ist eigentlich nur ein er- 
weitertes Tagebauloch, unmittelbar an einem Reicherzbutzen 
angesetzt. Er zeigt dadurch, daB Tageslicht gut zudringen kann, 
wunderbar den krackartigen, sekundiren und sehr absatzigen 
Charakter dieser Erzbutzen. Auch in einem hohlenartigen Ab- 
bau lieB sich das gleiche Verhalten des Erzes schén feststellen. 

Im mittleren Stollen ist der Erzkérper nur 2 bis 2,5 m breit 
bzw. machtig, allerdings ebenso reich wie im Stollen 1. Vor dem 
Stollen steht dunkler Dolomit an und Erz ist hier gestapelt. 
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Doch ist die Fracht derzeit zu teuer, um es wegbringen zu kén- 
nen. 

Der tiefste — Hauptstollen hat in seiner ganzen Erstrek- 
kung keinen Erzbutzen mehr angefahren, obwohl er bis an die 
unterlagernden Schiefer vorgetrieben wurde und man entlang 
von diesen fast 30 m nach SW ausgelangt hat. Beim Mundloch 
sind wieder Banke aus dunklem Dolomit (28°/NS 75—80°) mit 
schieferigen Lagen sowie einige kleine Kliifte erschlossen. 

Faft man die geschilderten und in der Karte Jamnik’s aus- 
gezeichnet dargestellten Verhaltnisse zusammen, so erkennt 
man, daB in einem Kalksporn, der in Schiefer eingebettet ist, 
zwar hochwertiges Galmeierz (Zinkspat, Kieselzinkerz, Hydro- 
zinkit) in Butzen und unregelmaBigen Nestern auftritt, wobei 
die einzelnen Erzkérper deutlich an sich schneidende Kluft- 
zonen und an Bereiche stark zertriimmerten Nebengesteins ge- 
bunden sind; doch sind die Erznester so unregelmaBig verteilt 
und halten nicht in die Tiefe an, daB es nicht méglich ist, die 
Erze abzubauen, um so mehr, als den niedrigen Preisen hohe 
Frachten gegeniiberstehen. Dadurch kénnen nicht einmal die 
beim Streckenvortrieb angefallenen Erze verkauft werden, son- 
dern man muBte sie einstweilen stapeln. 

Ein Hinweis, woher die Zinkgehalte stammen, wurde nicht 
gefunden, doch ist anzunehmen, da Zinkblende-Gangchen vor- 
kommen, deren Zink durch Verwitterungslisungen ein Stick 
verfrachtet, an den unterliegenden Schiefern gestaut und an 
geeigneten Stellen ausgefallt wurde. Es fallt weiter der geringe 
Bleigehalt auf. Es ist unbekannt, was die Alten mit diesen 
oxydischen Zinkerzen machten. Es wire méglich, daB sie sie 
mit oxydischen Cu-Erzen zusammen auf Messing verschmolzen 
oder daf§ man irgendwelche Praparate wie ZnO, ZnSO, daraus 
herstellte, die verwendet werden konnten (Medizin, Gerberei, 
Glaserzeugung usw.). 

Da die neue Karte Jamnik’s erst nach meinem Besuch des 
Vorkommens eintraf, konnte ich dieses nicht kartieren. 


5. Zinkvorkommen von Chesmeh-Shir 


Von dem durch seine Palmen auffallenden Dorf Chesmeh- 
Shir fiihrt ein enges Tal durch steil aufgerichtete Konglomerate 
ins Gebirge. Dieses Konglomerat sieht (vom Auto aus, ohne 
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eigentliche Begehungen!) aus, wie ein flyschartiger Vorland- 
schutt aus der Zeit der Hebung des Gebirges und macht den 
Eindruck von jungtertiiérem Alter. 

Dahinter fiihrt die steil ansteigende BetriebsstraBe wieder 
in den blauen Karbonkalk, der den ganzen Bergriicken aufbaut. 
In ihm ist eine sehr auffallende Kluftzone vorhanden, die 30/90° 
streicht, wahrend der Kalk 55°/N 60° zeigt. An diese Kluftzone 
und an eine andere, 65°/W 50° sind die oxydischen Zinkerze 
gebunden, die aber jetzt restlos ausgebaut sind. Es sind groBe 
Tagverhaue vorhanden und von diesen ausgehende, schlauch- 
artige Abbaue in der Grube. 

Die Hauptstollensohle wurde reichlich aufgefahren, ohne 
aber primare Erze zu erschlieBen. Auch der 50 m lange Unter- 
baustollen brachte kein weiteres Erz. 

An Erzen traf man nur roten Galmei (Smithsonit) und Kie- 
selzinkerz (Calamin), aber keine primaren Erze. Das Erz bildete 
zwei Schlauche, von denen der eine schon von den Alten bebaut 
wurde. Sie miiBten sich zwar irgendwo in die Tiefe fortsetzen; 
man miiBte die Grube aber zuerst vermessen, dann geologisch 
aufnehmen, Gruben, Kliifte und Erze eintragen, bevor man 
iiber eine Weiterarbeit etwas sagen kann. Der Grundwasser- 
spiegel liegt noch sehr tief darunter, vielleicht 100 m oder 
mehr. 

Man baute einige tausend Tonnen Erz ab und kalzinierte sie, 
um den Metallgehalt anzureichern und das Erz versandfahig 


zu machen. 
6. Bleischurfgebiet Asby 


Die Lage dieses Gebietes ist aus der Karte von K. Zeuge, 
1: 2000, aus dem Jahre 1953 zu ersehen, von der eine Verkleine- 
rung beiliegt (Beilage 4). Doch sei gleich festgehalten, da diese 
Karte nur als erste Skizze zu werten ist und nicht als brauch- 
bare Unterlage fiir bergmannische Arbeiten angesehen werden 
kann, da sie sehr ungenau ist. So ist gerade der Stollen Asby 
sicher zu weit siidlich eingetragen, ebenso fehlen die alten Ar- 
beiten, die aber als Anhaltspunkt fiir das Gangstreichen unbe- 
dingt nétig waren. Ich hatte versucht, diese nach dem Augen- 
mae einzutragen, doch fehlen auch dafiir die nétigen Einzel- 
heiten, wie Felsrippen, in denen sie auftreten, oder Nebentialer. 
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Bevor hier weitergearbeitet wird, scheint es mir unbedingt né- 
tig, das Gebiet neu zu vermessen. 

Der Héhenzug, welcher dem Tal von Asby vorgelagert ist, 
besteht in seinen oberen Teilen aus grob gebankten, braun an- 
witternden Kalken, welche die Gipfelzone und die nordwestli- 
chen Hange zur Wiiste hinab aufbauen und denen die Punkte 
1456,45 m, 1389,32 m, 1384,29 m usw. des Héhenkammes ange- 
horen. Thr geologisches Alter ist mir unbekannt. Darunter lie- 
gen prachtig gebankte, auffallend rote Kalke und Mergel, wech- 
selnd mit roten Tonschiefern. Diese Serie zieht weithin, durch 
ihre leuchtend rote Farbe sichtbar, durch die ganze Wand- 
flucht und kommt weiter talaufwarts auch ins FluBbett hinab. 
Auch ihr Alter ist unbekannt, da auch keinerlei Fossilien ge- 
funden wurden. 

Darunter liegt ein blaugrauer Kalk, der der Trager der Erz- 
lagerstatten ist. Er diirfte den Kalken und Dolomiten bei 
Ozbak-Kuh entsprechen, ware damit ins Oberkarbon zu stellen. 
Er ist wahrscheinlich alter als die Gesteine der obigen roten 
Serie, die darnach Perm sein kénnten (?), falls nicht durch 
Tektonik die Schichtfolge umgekehrt wurde. Er ist von zahl- 
reichen Rissen und Kliften durchzogen, an denen sich Kalk- 
spat in Adern abgesetzt hat, die ein Netzwerk bilden, so daB 
er deshalb auch hier als Netzkalk bezeichnet werden mége, 
bis eine geologische EKinordnung eine genauere Bezeichnung 
ermoglicht. 

In diesen Netzkalken tritt, vom siidlichen gréBeren Neben- 
tal bis zum nérdlichen reichend, eine im groBen etwa NO strei- 
chende Stérungszone auf, in welcher die Erzlésungen aufge- 
stiegen sind. 

Im Norden setzt die Vererzung in Spuren dort ein, wo die 
Gangkluft in der Felsrippe durchschneidet, die vom Punkt 
1456,45 m (Garredou) ins éstlich verlaufende Haupttal herab- 
zieht, doch sind dort nach Angabe des Fiihrers nur Erzspuren 
vorhanden. In der siidlich folgenden, flachen Talmuide treten 
bereits alte Arbeiten, etwa auf 1140 m gelegen, auf, ziehen iiber 
den folgenden Felsbuckel. Hier haben wir hangend vom Erz 
normalen, gebankten Kalk, 45°/W 50°. Das Erz zieht von hier 
weiter tiber das nachste Nebental, an dessen SW-Gehange sich 
groBe alte Abbaue befinden. Hier sieht man ganz prachtig und 
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klar, wie der lichte Kalk durch Lésungen zum braun anwittern- 
den ,,MD“ umgesetzt wurde. Diese Umwandlung erfolgte meta- 
somatisch von Kliften aus und umschlieBt noch zahlreiche 
Brocken des unveranderten Gesteins. Gleich wie in Ozbak-Kuh 
ist auch hier die Metasomatose des Kalkes zum MD ein Vor- 
gang, der Alter als die Blei-Zinkvererzung ist und mit dieser 
genetisch wohl zusammenhangen kann, es aber durchaus nicht 
mu. 

Diese alten Baue sind 20—30 m lang, 10, 15 bis vielleicht 
20 m tief und bis 4 m machtig (breit). Sie sind so einheitlich, 
da} die Erzfiihrung unbedingt bis in die Stollensohle und weit 
darunter hinabreichen mu8! Weiter nach SW hat man bald auf 
1180 m wieder einen groBen Tagverhau an einer Stelle, die von 
zahlreichen Kliiften und Rissen durchsetzt ist und gutes Erz 
erkennen laBt, das namentlich im Hangenden auftritt, wahrend 
im Liegenden mehr Kalkspat vorhanden ist. Die Haupterz- 
kluft streicht hier 45°/SO 50—75°. 

Jenseits des Riickens folgt wieder ein alter Tagverhau, 
25°/O 70—80°, der noch reiches Bleierz zeigt. Die Zone geht 
ohne scharfe Grenze in den normal gebankten Kalk dariiber 
tiber, doch 1aBt sich die Lagerung des Kalkes hier kaum richtig 
festlegen, da der ganze Kalkkomplex parallel zum Gang zer- 
schert erscheint. Von einiger Entfernung sieht es so aus, als ob 
urspriingliche, sedimentére Bankung vorliegen wiirde, am Ort 
selbst sieht man dann aber, daB der Kalk durch Parallelkliifte 
metasomatisch zu Dolomit umgesetzt ist und dadurch die Ban- 
kung nur vorgetauscht wird. Weiter den Berg aufwarts folgt 
aber der gewohnliche, lichtblaugraue Kalk. 

Es folgt eine flache Talmulde, in der darunter der Unter- 
baustollen liegt. An ihrer siidlichen Seite liegen etwa 1165 m 
hoch wieder alte Baue auf reiche Bleierze, von denen ein Hau- 
fen vor dem Bau gestapelt ist. Das Erz fithrt hier auch etwas 
Realgar (AsS) und wahrscheinlich auch Auripigment (As,S5), 
die als Hinweise auf eine sehr oberflachennahe, kiihle Vererzung 
anzusehen sind. Als Trager eines As-Gehaltes sind diese Mine- 
ralien aber unerwinscht. Am siidlich folgenden Riicken trifft 
man dann auf eine Strecke lang nur den blaugrauen Kalk. 

Am Riicken zum siidlichen groBen Nebental liegen wieder 


alte, groBe Abbaue (Tagverhaue) und im Talhang selbst be- 
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stand ein Zubau darauf an einer Kluftzone 60°/S 65°. Diese 
schart sich spitzwinklig mit einem tauben Kalkspatgang. 


Auf der gegeniiberliegenden, siidlichen Seite des Nebentales 
sind keine Baue mehr vorhanden, die Vererzung scheint hier 
entweder urspriinglich aufzuhéren oder verworfen zu sein. 
Diese Frage lieBe sich aber durch eine geologische Aufnahme 
in dem gut aufgeschlossenen Gebiet leicht klaren. 


Soweit man aus der Karte von Zeuge schlieBen kann, ist 
die Gangzone auf 400 m streichend erzfiihrend sichthar. Sie ent- 
halt in dieser Lange immer wieder gut, teilweise sogar sehr 
reich vererzte Partien neben solchen, in denen die Erzfiihrung 
aussetzt, doch scheinen die erzfiihrenden Teile gegeniiber den 
tauben zu tiberwiegen, so daf man im allgemeinen von einer 
gut anhaltenden Vererzung sprechen kann. Sie setzt, wie fast 
in allen Fallen einer oberflachennahen Vererzung, in einzelnen 
Erzschlauchen in die Tiefe; diese verasteln sich wie die Zweige 
eines Baumes. Bemerkenswert erscheint mir weiter, daB die 
Vererzung hier nicht durch jiingere tektonische Bewegungen 
gestért ist. Dadurch wird sich die Vererzung leichter in die 
Tiefe verfolgen lassen, insbesondere dann, wenn einmal erste 
Erfahrungen iiber das Einschieben eines Erzadels vorliegen 
werden. 

Der Unterbaustollen ist 118 m lang; er erscheint in der 
Karte viel zu siidlich eingetragen, nahe dem siidlichen Neben- 
tal, wahrend er dem nérdlichen viel naher liegt. Nach meiner 
Vermessung mit einem einfachen Handkompaf (Brunton) hat 
er die Gangzone schon im ersten Querschlag gequert. Sie ist 
hier aber taub und besteht nur aus sehr grobspatigem Kalk- 
spat. Man hat diese Gangzone zwar im ersten Querschlag etwas 
verfolgt, aber zu wenig, um aus der Vertaubung heraus in 
einen Erzschlauch zu fahren. 


7. Erzvorkommen Kaftary bis Loon 


Auch deren Lage ist nur annahernd der Karte von K. Zeu ge 
1953 zu entnehmen. Sie liegen am Nordfu8 des Garredou, jenes 
Bergzuges, der an seinem Siidfu8B das Vorkommen von Asby 
enthalt. Nach der erwahnten Karte liegt der Schurfstollen von 
1953 etwa 1051 m hoch. 


Zu S. 461/62. 
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Es liegen dieselben Schichtglieder vor wie in Asby, insbe- 
sondere der hangende Kalk. 

Kine sehr weitreichende Bruchspalte (Bruchzone) beginnt 
siidlich dieses Vorkommens und 1a8t sich fast geschlossen am 
BergfuB entlang verfolgen bis zum Vorkommen von Loon, das 
sind iiber 2,5 km. Perlschnurartig sind an diesem Randabbruch 
des Gebirges verschiedene alte Bergbaue, Schiirfe und Aus- 
bisse angeordnet, die nachstehend, von SW nach NO geordnet, 
besprochen werden. 

Im Schurfstollen Kaftary sieht man sehr absatzige Butzen 
und Nester aus Bleiglanz und etwas Quarz in sehr grobspatigem 
Kalkspat sich schlauchartig in die Hohe ziehen. Die Erzbutzen 
sind bald faustgroB, bald erreichen sie mehrere Meter, hangen 
aber nicht zusammen, sondern sind durch Kalk getrennt. Der 
gr6Bte Kamin ist 20 m lang und reichte bis zu Tage; er enthielt 
durchweg bauwiirdiges Erz und stellt einen typischen Auf- 
stiegskrack der Erzlésungen dar. Dabei kittet der Bleiglanz die 
Kalkbrekzie; fiir eine ausgiebigere Vererzung fehlt aber die 
notige Uberlagerung und die abdichtende, stauende Decke. 
In den hinteren Aufbriichen sieht man sehr deutlich, daB das 
ganze Gestein eine sehr unregelmaBige Brekzie ist, wobei sich 
da und dort Kalkspat- und Erznester bildeten. Letztere sind 
in der Regel zentimeter- bis kopfgroB, selten metergroB. Der 
Stollen ist 45 m lang, enthalt hinten zahlreiche Abbauorte, war 
aber wegen der vielen Suchstrecken unlohnend. Das Gestein ist 
tektonisch stark gepreBt, das Erz enthalt aber keinerlei Druck- 
spuren mehr, die Vererzung ist daher deutlich posttektonisch. 

Im Tageinschnitt sieht man die 5—50 cm dicken Kalkbanke 
nach 35°/O 75° streichen; sie enthalten Tonzwischenlagen. 

Ostlich tiber dem Schurfstollen liegt ein Tagebau, in dem 
Erzschlauche von unten miinden. Auch hier sieht man, wie das 
Erz (PbS) die Kalkbrekzie kittet. Etwas Wulfenit und Griimblei- 
erz sind vorhanden, doch zu wenig, um gewonnen zu werden. 

Wenig dariiber liegt im nachstfolgenden Talchen ein wei- 
terer gréBerer Tagebau, in dem man die Art der Vererzung 
ebenfalls sehr schén sehen kann: Auch hier tritt das Erz in 
einem brekziésen Kalk auf, immer entlang feiner Kliifte, vor 
allem aber an deren Verschneidungen, wodurch diese Art der 
Erzkamine oder Erzschlauche zustande kommen. Auch hier 
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waren einzelne dieser sehr reich, der gréBte enthielt 20 t Erz 
mit 40°, Pb. Die Zinkblende ist sehr hellbraun, konnte nicht 
verkauft werden, ging daher in die Halde oder in den Versatz. 

Als weitere Gangart tritt ein manganreicher Ankerit, viel- 
leicht sogar Manganspat selbst auf, der verwitternd die vielen 
Mangandendriten gibt. Der Haupterzfall strich 45—50° und 
setzte fast senkrecht in die Teufe, er schnitt sich mit steil siid- 
fallenden OW-Kliiften. 

Kleine Erznahte lassen sich in diesem Talchen bis fast auf 
den Kamm hinauf verfolgen. 

Auf der anderen Seite dieses Talchens beiBt etwas tiber dem 
oberen Tagebau ein tauber Kalkspatgang aus, der enorme 
Kalkspate fiihrt ; 30 cm groBe Spaltstiicke dieses Minerals liegen 
reichlich herum. Uber diesem groben Spat liegt eine mehrere 
Spannen machtige Lage aus radial gestellten Kalkspatstengeln. 

Die Erzzone ist im nachstfolgenden Tal, unter dem auffal- 
lend hohen Berg (Garredou) nach 330° streichend, weithin zu 
verfolgen. An einigen Stellen fiihrt sie etwas Erz (PbS), insbe- 
sondere dort, wo Nebentriimmer abgehen. Diese Stellen sind 
auch meist mit grobem Kalkspat gefiillt. Es sind einige alte 
Schiirfe und Baue vorhanden, doch scheint mir dieser Teil zu 
arm und nicht schurfwiirdig. 

Der Gang zieht als Bruchspalte itiber Bergriicken und Tal 
klar ersichtlich weiter und ist parallel zum Abbruch des Ge- 
birges gegen die Wiistenebene angeordnet. Er enthalt immer 
wieder Erzspuren und da und dort auch alte Schiirfungen, 
steht steil, fast saiger und streicht ebenfalls nach 330°. Mala- 
chitflecken und 6rtlich viel Azurit weisen auf Fahlerz, das den 
Bleiglanz und die Zinkblende vermutlich begleitet. 

An einer weiteren Ortlichkeit, Siny genannt, wurde etwas 
geschiirft. Hier begleitet Baryt die Erze, manchmal in zenti- 
metergroBen Kristallen, die groBe Drusen bilden. An einer 
Stelle liegen drei erzreichere Gangteile naher beisammen. 

Grube Loon: Der Stollen dieser Grube ist unmittelbar am 
AusbiB des Ganges angesetzt, so daB man den Gang im fast 
weiben Kalk prachtig sieht. Vom Stollen aus hat man 2 Schachte 
niedergebracht und durch eine —15-m- und — 50-m-Sohle 
verbunden. Im vorderen Stollenteil sieht man prachtige Bilder 
einer metasomatischen Vererzung, nach hinten laBt der Metall- 
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gehalt deutlich nach, weshalb der Bau auch eingestellt wurde. 
Der Schurf baute sich frei, da ein groBes Erznest gutes Erz gab. 
Das noch anstehende Erz soll abgebaut werden, wenn die Auf- 
bereitung in Ozbak-Kuh es verarbeiten kann bzw. bendtigt. 

Neben dem Kalkspat, der um Kalkbrocken groBe Kokarden 
bildet, tritt wieder etwas Schwerspat auf. 

Obertags ist der Gang weiter durch einen Neuschurf auf 
etwa 15 m gut aufgeschlossen, streicht nach 340°/W 85° und 
zeigt gleichen Charakter wie im Stollen. 


8. Vorkommen Ghore-shir-ali 


Dieses Vorkommen liegt weiter im SO und wurde ebenfalls 
vor einigen Jahren beschiirft. Kine Stérungszone laBt sich auf 
etwa 2,5 km verfolgen (Lichtbilder 12 und 13), sie trennt han- 
gende Tonschiefer von Kalken, die weitgehend metasomatisch 
dolomitisiert sind. An Gangarten trifft man immer wieder Kalk- 
spat, Ankerit bzw. MD, etwas Quarz, daneben Bleiglanz; die 
Zinkblende ist zumeist zu Galmei und Hydrozinkit umgesetzt. 
Derbes Bleierz tritt fast nicht auf, zumeist bildet der Bleiglanz 
nur ein feines Gedder, das selten 3, ausnahmsweise auch 8 cm 
dick wird. Die beste Erzanreicherung hat man mit einem 
Unterbaustollen unterfahren. In ihm strich der Erzfall 60—65° 
und fiel 70—75° nach Siiden. Das beste Erz verfolgte man 5m 
in die Sohle; dadurch ist aber der hintere Stollenteil nicht mehr 
befahrbar. Der Erzfall war im Stollen 5—6 m dick, im allge- 
meinen arm (Pocherz), mit 4,5°% Pb. 

Nach kurzer Unterbrechung folgt ein weiterer Erzfall mit 
alten Arbeiten, wieder deutlich gangartig 60°/S 75°. Galmeierze 
sind hier noch reichlich vorhanden, da sie die Alten stehen 
lieBen; sie sind deutlich an die Gangkluft gebunden. Das Lie- 
gende bildet eine Wand aus grauem Kalk, der nicht vererzt ist 
(Lichtbild 13). 

Die Erzkluft zieht sich bis in den Sattel hinauf (Lichtbild 12) 
und auf der anderen Seite noch ein Stiick hinab, ebenfalls alte 
Baue zeigend, die einen offenen Erzschlauch erkennen lassen. 

Im allgemeinen reichen die vorhandenen Erzmassen nicht 
fiir einen lohnenden Betrieb, insbesondere, da die Fracht 
(StraBe) sehr lang ist und zu wenig Erz vorhanden zu sein 
scheint, um hier eine eigene Aufbereitung zu bauen. 
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9. Vorkommen Godar-ghore-ahan 


Ein sehr kleines Vorkommen, unmittelbar in einem PaB, 
den man vom Haupttal bei Asby aus nach 7 km erreicht. 


Eine Scholle aus erzfiihrendem Dolomit mit Dolomitspat, 
Pyrit und teilweise recht viel Bleiglanz ist an einer angeblich 
6 km langen Zerriittungszone in Schiefer cingepreBt, doch allem 
Anschein nach nicht weit geschoben, nur etwas nachgepreBt. 


Das Erz wiirde sich hier nur schwierig verfolgen lassen, 
doch ist das Vorkommen deshalb bemerkenswert, weil es klar 
zeigt, da értlich auch nach der Vererzung Bewegungen auf- 
treten, die anderweitig die Erze verwarfen, es hier aber stark 
zerrutteten. 


Jenseits des Tales, das gegen die Wiiste hinauszieht, zeigte 
man mir einen Hiigel, in dem in einem schmalen (5—10 cm 
dicken) Gang Kupfererze vorkommen sollen, die sich auf meh- 
rere Kilometer verfolgen lassen. 


10. Zinkerzvorkommen von Zoi 


Das Vorkommen liegt in einem siidéstlichen Nebental zum 
FluBtal von Asby, etwa dort, wo der Fahrweg zwischen zwei 
trockenen FluBarmen auf der Hochterrasse entlangfiihrt. Geht 
man dieses Nebental aufwarts, so hat man den auffallend spit- 
zen Berg, der links (SO) den Ausgang des Haupttales krént, 
zur Rechten; man verlaBt aber dieses gréBere Nebental und 
verfolgt etwa 1/, Stunde ein kleines, steiles RiBtal, in dem wenig 
darauf die Halde und der alte Tagverhau sichtbar werden. Das 
Gebiet ist in der Karte von Zeuge nicht mehr enthalten. 

Die geologische Stellung gleicht weitgehend jener von Asby, 
so daB wir sie hier nicht zu wiederholen brauchen. 

Kin alter, groBer Tagverhau folgt einer prachtig aufge- 
schlossenen Kluft 20°/SO 80°. Galmei und andere Zinkoxyda- 
tionserze sind reichlich an den Kluftwanden vorhanden und 
sollen bis 40°, Zn enthalten. Die Héhe des alten Verhaus mag 
8—10 m, seine Lange an die 20 m betragen. 

Das Vorkommen lieBe sich leicht durch einen Unterbau- 


stollen unterfahren, doch gestatten dies derzeit die Zinkpreise 
nicht. 
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11. Bleierzvorkommen Bidu 


70 km éstlich Ozbak-Kuh zieht ein Tal schluchtartig ins 
Gebirge. Hier tritt an einem sich teilweise kammartig erheben- 
den Felssporn (dessen Spitze 1835 m barometrisch ablesen lief), 
ein von den sonstigen Vorkommen etwas abweichender Typus 
einer Bleierzlagerstatte auf, die von den Alten in einem gesenk- 
artig steil in die Tiefe setzenden Erzschlauch (Kamin) abgebaut 
wurde. Von der Spitze des Felskammes zieht ein minder steil 
geneigter Riicken zu einem Sattel empor; siidéstlich von diesem 
setzt ein mehr als 2000 m hoher Kalkberg an. Topographische 
Karten liegen noch nicht vor. 


Der bereits erwahnte Felssporn besteht aus gelblichem 
Dolomit-Sandstein in groben, 1—2 m dicken Banken und wird 
unten (nérdlich) von dunklen, 15°/W 30° bis 325°/W 65° lie- 
genden Kalken mit diinnen Schieferlagen iiberlagert. Oben 
folgt itiber dem Sporn nach seinem Abbruch lockerer Hang- 
schutt, vorwiegend aus dinnplattigem Kalk bis Kalkschiefer 
bestehend. Das geologische Alter der Schichtfolge ist unbe- 
kannt, diirfte aber wohl mit der Sandstein- Diabas-lichten 
Dolomit-Serie vom Ozbak-Kuh vergleichbar sein. Teilweise 
macht der Dolomitsandstein fast oolithischen Eindruck, her- 
vorgerufen durch die Sandkérnchen. 

Nahe der Spitze streichen die Gesteinsbanke 5—10° und 
fallen 70—75° nach Osten ein. Im Norden konnte ich an einigen 
Stellen 320°/O 65° ablesen, so daB das Gestein etwa um NS 
herum bald nach NO, bald nach NW pendelt, hervorgerufen 
durch zahlreiche durchsetzende Stérungen. 

Eine wichtige, etwa 3 bis 2 m machtige Stérungszone, die 
langhin besonders im Westen gut sichtbar ist, erzeugte eine 
maBig zerriebene Ruschel, an die das Erz gebunden erscheint. 
In ihr geht, abgesehen von einigen héheren alten Schurfarbeiten, 
der Hauptabbau der Alten in die Tiefe. Dieser setzt etwa 
in der Mitte des Felssporns in einer Wandstufe ein und geht 
55,5 m in die Tiefe. Von dieser Hauptkluft ausgehend, setzen 
zahlreiche Nebenstoérungen durch das Gestein, mehrmals deut- 
liche Wandstufen bildend. Entlang dieser Ruschelzone ist das 
Gestein mit Bleiglanz durchtrankt, wodurch 6rtlich sehr reiche 
Erze entstanden, die an den Riicklassen der Alten noch zu 
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sehen sind. Die Dicke der impragnierten Schichten 1aBt sich 
ohne darauf abzielende Untersuchungen schwer angeben, doch 
ersieht man aus den alten Abbauen, daB sie értlich 2 m und 
mehr betragen haben mufte. Auch die Breitenerstreckung 
kann nicht genau angegeben werden, doch weisen auch da die 
alten Arbeiten darauf hin, da®B der Erzschlauch 6rtlich breiter 
als 10 m, ja 6rtlich vielleicht sogar breiter als 20 m war, da 
zahlreiche Nebenabbaustrecken vorhanden sind, die aber nicht 
mehr fahrbar sind. 

Man setzte einen Unterfahrungsstollen an, der den tiefsten 
alten Bau gerade erreichen wird. In ihm soll dann die Lager- 
statte zundchst ausgerichtet, die Riicklasse abgebaut und ge- 
senkartig in die Tiefe verfolgt werden, bevor man noch weiter 
unten einen langeren Unterbau ansetzt. An seinem Mundloch 
steht bankiger Kalk an, der Schieferlagen dazwischen geschal- 
tet enthalt, die einige Zentimeter dick werden, wahrend die 
Kalkbanke 10—30 cm michtig sind. Die Grenze zwischen dem 
Kalkschiefer und dem Sandstein liegt bei 10,5 m des Stollens 
und streicht 25°/W 70°. Im Kalkschiefer sind zahlreiche kleine 
Stérungen gut sichtbar, die ungefahr NS/W 55° bis 15°/W 35° 
liegen. Dieser Kalkschiefer kann fiir die Vererzung wichtig sein, 
weil er als undurchlassige Schicht fiir die erzbringenden Lé- 
sungen gewirkt haben kann. 

Begehungen zeigten, daf lichte und dunkle Kalke bzw. 
Dolomite mit Sandsteinschichten und Diabaslagen wechseln. 
Auf der Siidwestseite liegen in diesen Diabasen Calcit-Epidot- 
lagen mit Eisenglanz. Schieferlagen im dunklen Kalk sind, wie 
auch die iibrigen Gesteine dieser Serie, etwas starker meta- 
morph und sehen wie echte Phyllite aus. 

Im nérdlichen Tal liegt ein alter Schmelzplatz mit viel 
Schlacke. Der nordwestliche Dolomit oben liegt als flache Platte 
tiber Diabas und Griinschiefer. Erst ganz vorne tritt wieder 
flachliegender Dolomit unter diesem auf. Der groBe Dolomit- 
zug des Nebenkammes ist wahrscheinlich jenem im Erzkamm 
gleich, doch kann deshalb noch nicht geschlossen werden, daB 
er auch Erz fiihren miisse; beide sind Spane der groBen Dolo- 
mitmasse des anschlieSenden hohen Berges. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dafs eine knappe 
Viertelstunde tiefer unten, wenig ober dem Hirtendorf an der 
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orographisch rechten Talseite ein Quarzgang vorhanden ist, 
der ebenfalls Bleiglanz enthalt und von den Alten schwach be- 
baut wurde. Ein genetischer Zusammenhang beider ist sehr 
wahrscheinlich, ohne daB damit etwa behauptet werden soll, 
daf} der Erzschlauch oben bis in die Sohle dieses Quarzganges 


erzfiihrend niedersetzen miisse. 


Zusammenfassung 


Die vorstehend ausfihrlich dargelegten Einzelheiten zeigen, 
daB in den Bergketten, die dstlich die groBe Salzwiiste Kevir 
begrenzen, zahlreiche Blei- und Zinklagerstatten vorhanden 
sind. Diese Bergketten werden in dem begangenen Abschnitt 
um Ozbak-Kuh vornehmlich aus Schichten aufgebaut, die auf 
Grund ihres reichen Fossilinhaltes als Oberkarbon bis Perm 
anzusprechen sind. Doch beteiligen sich auBerhalb der eigent- 
lichen Grubengebiete auch vermutlich Schichten des ,,Old red“ 
an diesen Bergketten. Wiistenseitig sind diesen Kalkketten 
Erstarrungsgesteine vorgelagert, die sehr auffallige, dunkle Hi- 
gel bilden. Am FuBe der Kalkberge sowie in einigen groben 
(Trocken-)Talern treten weithin streichende Bruchzonen auf, 
auch echte Grabenbriiche bildend. In diesen Bruchzonen dran- 
gen ortlich Vulkanite auf; sie veranderten besonders die dunklen 
Kalke schwach kontaktmetamorph (Meterbereich), ihr Lésungs- 
gefolge kittete die Bruchstiicke des Kalkes zum ,,Netzkalk*. 
Nachfolgende hydrothermale Lésungen stiegen an den grofen 
Bruchlinien empor und verdrangten sowohl den blauen Kalk 
bis Dolomit wie auch den ,,Netzkalk** und bildeten diese zum 
,,metasomatischen Dolomit* (bis Ankerit) um. Zahlreiche Ver- 
drangungsbilder, unverdaute Kalkbrocken im MD, belegen diese 
Umbildung. 

An neuerlich entstandenen Bruchflachen in diesen Sté- 
rungsbereichen drangen vererzende hydrothermale Lésungen 
auf und bildeten Bleiglanz, Zinkblende, értlich in geringer 
Menge auch Fahlerz, Auripigment, Realgar, Schwerspat, Mar- 
kasit, Pyrit. Dieser Vererzungsvorgang erfolgte recht ober- 
flachennahe, auch fehlten stauende Deckschichten, so daf die 
Erzlésungen ihren Metallgehalt recht absatzig niederschlugen, 
dabei teilweise schéne Erzginge, zum geringeren Teil auch 


aki 
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metasomatische Erzschlauche, -taschen und -nester bildend. 
Dabei hielten schwache Bewegungen bis iiber die Vererzung 
hinaus an, teilweise vermutlich bis in die allerjiingste Zeit, 
denn sowohl in Galleh 3, wie in Kaftary bis Loon und in Ghori- 
shir-ali erscheint der Erzgang als ein wenige Meter hoher 
Sprung, an dem die Kalkgebirgsketten gegeniiber dem davor- 
liegenden Graben gehoben bzw. der Graben abgesenkt erscheint 
(Lichtbild 12 und 5). 

Die Verwitterung bildete reichlich neue Mineralien, so vor 
allem Kieselzinkerz, Hydrozinkit, Zinkspat, WeiBbleierz, Griin- 
bleierz, Wulfenit, Vanadinit-Descloizit, die teilweise in prach- 
tigen Kristallen und massenhaft vorkommen. Beim Salzreich- 
tum des Grundwassers am Rande der groBen Salzwiiste ist es 
tiberdies sehr wahrscheinlich, daB auch Chloride, wie Phosgenit 
und andere vorhanden sind; es fehlte aber an Zeit, nach solchen 
Mineralien zu suchen. 

Die Bindung der Erze an die Bruchzonen und an den MD 
ist so auffallend und eindeutig, da an eine sedimentare Ent- 
stehung dieser Lagerstatten itiberhaupt nicht zu denken ist. 

Als Erzspender sind Magmen anzusehen, von denen Teile 
an diesen Briichen als Andesite usw. aufgedrungen sind, doch 
sind diese Vulkanite kaum selbst die ,,Spender“ der Metall- 
gehalte, sondern héchstens deren ,,Bringer“*. Insbesondere 
diirfte die Dolomitmetasomatose von tieferliegenden Herden 
ausgegangen und wahrend einer Orogenese erfolgt sein. 


Uber das Alter des Vererzungsvorganges fehlen hier Hin- 
weise, weil keine jungen Schichten vorhanden sind, wahrend 
beispielsweise in Tujeh noch Jura- und Kreideschichten von 
der Vererzung erfaBt wurden. Man diirfte aber kaum fehlgehen, 
wenn man die Vererzung als Gefolge der Orogenese ansieht, 
welche die groBen Kettengebirge entstehen lief. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 1. Juli 1959. 
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Abb. 1. Mauerartig herauswitternde helle und dunkle Kalke und Dolomite 
am Hang unmittelbar nérdlich der StraBe zwischen dem Orte Guschkamar 
und der dortigen Grube. 


Abb. 2. Wechsellagerung von hellen und dunklen Kalken und Dolomiten 
sowie von Sandstein éstlich des Tales éstlich der Grube Galeh. Man erkennt 
deutlich, wie einzelne harte Sandstein- und Kalkbinke herausragen. 


Abb. 3. Korallenreicher dunkler Kalk. Siidhang des Berges westlich der 
Grube Schureh. 
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Abb. 4.  Fossilreiche, 
mergelige Lage, voll mit 
Spirifer und Productus. 
Hang siidéstlich ober 


Grube Ozbak-Kuh. 


Abb. 5. Sprung der stidlichen Randstérung in Ozbak-Kuh. Dunkler Karbon- 

kalk mit weiBen Kalkspatadern, ,,Netzkalk**, ist durchsetzt von Zigen und 

Gangen aus metasomatischem Dolomit (etwas lichter grau), in dem die Kalk- 

spatadern fast fehlen. Im Hintergrund der Hang mit den Kalkplatten 
(rechts) und der Gipfel des Ozbak-Kuh (links). 
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Abb. 6. Einzelheit aus Lichtbild 5. Der dunkle Netzkalk (dunkelgrau mit 
weiBbem Kalkspatgedder) verwittert glatt, der metasomatische Dolomit 
(lichtgrau) erhalt eine rauhe, narbige Oberfliche. Nur die grofen Kalkspat- 


adern werden vom MD iibernommen (Mitte), das feine Geaider aber ver- 
schwindet bei der Metasomatose. Ozbak-Kuh, Ende der siidlichen Rand- 
storung. 


hy 
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Abb. 7. Wie Lichtbild 6, Einzelheiten der Verdriingung zeigend. 
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Abb. 8. Metasomatischer Dolomit (MD) wittert siidlich der Aufbereitung in 

Ozbak-Kuh (oben rechts im Bild) mauerartig tber den Netzkalk heraus. 

Ende der siidlichen Randstérung. Nach Farbbild, das durch die Gegensitze 
der Farbe den MD noch weit besser heraushebt. 


Abb. 9. Dunkler Netz- 
kalk (dunkelgrau), voll 
weiBer Kalkspatadern 


(weiB) wird durch meta- 
somatischen Dolomit 
(lichtgrau) -verdranegt. 


SO von Ozbak-Kuh. 
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Abb. 10. Grubenanlage 
Schureh 1 + 2. Links 
der gut gebanderte meta- 
somatische Dolomit, 
rechts der Bildmitte zie- 
hen die alten Baue zum 
Bergriicken hinauf. Da- 
vor die Schichte | und 2, 
die Bergschmiede und 
das Generatorhaus. Im 
Vordergrund der Schei- 
deplatz und Halden fiir 
armes Erz, das spiter 
durch die Aufbereitung 
in Ozbak-Kuh gegeben 


wird. 


Abb. 11. Grobe Biinke von dunklem Karbonkalk zwischen zwei Rissen der 
siidlichen Randstérung in Ozbak-Kuh. Punkt 1176,84m der Karte von 


E. Jamnik. 
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Abb. 12. Die Stérungszone des Gebietes Ghore-shir-ali zieht von der Mitte 

des linken Bildrandes nach rechts zum Sattel im Hintergrund. An ihr ist das 

Gebirge um einige Meter aus dem Hangschutt herausgehoben. Rechts vorne 
Halde des Unterbaustollens. 


Abb. 13. Ein alter Tag- 
verhau im Zuge des Erz- 
ganges von Ghore-shir- 
ali. Die glatten Wande 
der St6rungszone kom- 
men. im rechten unteren 
Bildteil deutlich heraus. 
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Bravoitfiihrende Blei-Zinkvererzungen 


im Devon und Buntsandstein der Nordeifel 


Von 


Doris Schachner-Korn, Aachen* 


Mit 14 Abbildungen auf Tafel 64—70 


Auszug: Die gangférmigen Blei-Zinkvererzungen im Devon der Eifel 
und die Blei-Zinkimprignationen im Buntsandstein von Mechernich und 
Maubach zeigen die gleiche Abfolge von Mineralien. Sie beginnt mit Dolomit, 
Siderit, Bravoit, Quarz und Chlorit, bringt anschlieBend Zinkblende und 
endet mit Bleiglanz, Kupferkies, Fahlerz, Boulangerit, Linneit und Millerit. 
Besonders interessant ist die Allgegenwartigkeit von Bravoit in verschieden- 
sten Ausbildungsarten; als kugeliger Gelbravoit oder in geometrischer zo- 
narer Form mit idiomorpher Begrenzung, haiufig auch mit fetzigen lappigen 
Umrissen und zum Teil wurmférmiger Gestalt. In den beiden letzten Fallen 
lauft der zonare Aufbau parallel der unregelmaBigen Umrandung. 


Es ist aus vielerlei Griinden angezeigt, diesen Vererzungen sowohl im 
Buntsandstein als auch im Devon ein gleiches Alter zuzuschreiben. 


Abstract: The vein-mineralization with lead-zinc-ores in the Devonian 
of the Eifel and the impregnation with these ores in the New-Red-Sandstone 
near Mechernich and Maubach in the so-called ““Trias-Dreieck” are equal 
with regard to the succession of minerals. The mineralization begins with 
dolomite, siderite, bravoite, quartz and chlorite, is continued by sphalerite 
and ends with galena, chalcopyrite, tetrahedrite, boulangerite, linnaeite and 
millerite. The omnipresence of bravoite in various modes of occurrence is 
of special significance. It is formed as spherical gel-bravoite or idiomorphous 
with geometrical zones, frequently of irregular shape, the zoning parallel 
with the irregular grain-boundaries. 

There are several indications that the mineralizations in the New-Red- 


Sandstone and in the Devonian are of the same age. 


* Prof. Dr. Doris Schachner-Korn, Institut fiir Mineralogie und 


Lagerstattenlehre, Technische Hochschule, Aachen. 
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Im Zusammenhang mit der Bearbeitung der Blei-Zink- V or- 
kommen von Maubach und Mechernich, die Impragnationen im 
Buntsandstein darstellen, wurden auch Untersuchungen von 
Blei-Zinkvererzungen im devonischen Untergrund der naheren 
und weiteren Umgebung angestellt. Alten Bergrevierbeschrei- 
bungen und Akten von Wehrmeistereien und Bergmeistereien 
ist zu entnehmen, da Vererzungen des unteren Devon sich zu 
haufen scheinen in zwei Zonen, die dem varistisch-streichenden 
Sattel des Hohen Venns im SE parallel verlaufen. Die dem Venn- 
Sattel nachste wurde von Dr. Voigt [4, 5] nach einem in ibrer 
Mitte gelegenen Ort die Brandenberger Zone benannt. An ihrem 
nordéstlichen Ende liegt Maubach. In einer zweiten Zone, deren 
Hauptrichtung nicht mehr NE, sondern NNE verlauft, kénnten 
weitere zahlreiche Blei-Zinkvererzungen zusammengefaBt wer- 
den, so z. B. die von Rescheid und Bleialf, um nur die bedeu- 
tendsten und wichtigsten zu nennen. Am nordéstlichen Ende 
dieser Zone liegt das Vorkommen von Mechernich. 


Sowohl in Maubach als auch in Mechernich sind im Liegen- 
den des erzfiithrenden Buntsandsteines auf Kliften und parallel 
bestimmter Zonen des unteren Devon ebenfalls Vererzungen 
angefahren worden. Diese weisen in ihrer Paragenese groBe 
Ahnlichkeit mit der Vererzung des dariiber liegenden Haupt- 
buntsandsteines auf. Eine értliche Zusammengehérigkeit der 
Reicherzzonen im Devon mit solchen im dariiber liegenden Bunt- 
sandstein ist haufig nachzuweisen. 


Es lag nun nahe, Paragenese und Bildung der im naheren 
und weiteren Umkreis auftretenden unterdevonischen Vorkom- 
men zu untersuchen und sie in Vergleich zu setzen mit denen 
von Maubach und Mechernich. Fiir die Bearbeitung standen 
alte Anschliffe aus den Jahren 1921—1935 zur Verfiigung, auch 
Material, das von unserem Jubilar in seiner Aachener Zeit zusam- 
mengetragen sein mochte. Neuere Aufsammlungen auf alten 
Halden der schon lange aufgelassenen Gruben hat mir u. a. 
Herr Dr. Voigt freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. 


Im folgenden méchte ich aus der Fille der untersuchten 
Fundpunkte, die eine verbliiffende Ahnlichkeit mit der Erz- 
bildung von Maubach-Mechernich zeigen, nur Beobachtungen 
iiber vier Vorkommen bringen. 
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1. Das Feld Niederlage bei Zweifallshammer 


Die Grube Niederlage bei Zweifallshammer im Kallbachtal 
(von Maubach in siidwestlicher Richtung etwa 8 km Luftlinie 
entfernt) baute Blei und Zink auf einem SE—NW streichenden 
mit 75° gegen NE einfallenden Gang, und zwar in den oberen 
Ruhrberger Schichten [1]. Im Zusammenhang mit der Prospek- 
tierung alter Kisenerzvorkommen im zweiten Weltkrieg wurden 
nach Mitteilung von Dr. Voigt zwei Systeme von Kliiften 
bekannt, von denen das N—S verlaufende vorwiegend mit einer 
sulfidischen Paragenese besetzt war und das andere SE—NW 
streichende mit Eisenspat. 


Vererzt sind kérnelige Grauwacken, aufgebaut aus 200—300u 
dicken rundlichen Quarzkérnern, um die sich eine Matrix aus 
feinstem Serizit und Quarz herumschmiegt. Vererzt sind aber 
auch graugriine Serizit-Quarzschiefer, bei denen der Blattspal- 
teranteil iiberwiegt. In den kérneligen bzw. feinstkonglomerati- 
schen Grauwacken laBt sich die Lage der Schieferung nicht aus- 
machen, da die Quarzkérner eine nahezu kugelige Gestalt haben 
und dicht gepackt sind. Jedoch lat die Lageanordnung einiger 
mit Serizitfilz besetzter absatziger Flachen zu den unter sich 
parallelen Erztriimmchen vermuten, daB beide s-Flachen ein 
Scherflachenpaar bilden und einem einzigen Deformationsakt 
ihre Entstehung verdanken. Die Vererzung kénnte somit in 
den Ablauf der Durchbewegung gestellt werden. 

Zum urspriinglichen Bestand der kérneligen Grauwacken 
und der graugriinen Serizitschiefer gehéren noch die Schwere- 
mineralien Zirkon, Rutil und Anatas. In den Serizitschiefern 
ohne Quarzgeréllanteil wurden neben graphitischer Substanz 
mehrere Thucholithkérner (Abb. 1 und 2), ein Uranpecherzkorn 
und Gold beobachtet. 

Im Verlauf des Erzabsatzes hat das Nebengestein Verande- 
rungen erfahren. Allenthalben ist Siderit gesproBt und Chlorit 
neugebildet. Die graugriinen Serizitschiefer zeigen alle ohne Aus- 
nahme Impragnationen von Bravoit. Neben wurmférmig ge- 
_kriimmten parallel der Schieferung liegenden Formen, deren 
Zonen der unregelmaBigen a4uBeren Umgrenzung folgen, haben 
sich auch idiomorphe Bravoite mit regelmaBigem Zonenbau 
abgesetzt. Der Kern zeigt fast immer eine grauviolette F’arbung, 
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besteht also nicht aus Pyrit. Interessanterweise sind in Maubach 
und auch in Mechernich nicht nur ahnliche, sondern genau die 
gleichen Impragnationen von Bravoit in ebenfalls graugriinen 
Serizitschiefern sowohl im devonischen Untergrund als auch im 
Buntsandstein zu finden. Im Buntsandstein sind es natiirlich 
Gerolle aus Serizitschiefer, meist von flach ellipsoidischer Form, 
die von zahllosen Bravoiten tibersat sind (Abb. 3 und 4). 


Sowohl fiir Maubach als auch fiir Mechernich lieB sich auf 
Grund einer breiten Beobachtungsbasis nachweisen, da} die 
Impragnation der Geréllchen mit Bravoit zum Vererzungsakt 
gehort, d.h., daB die Gerdllchen den Bravoit noch nicht ent- 
hielten, als sie sedimentiert wurden. 


Die drei Mineralien Siderit, Chlorit und Bravoit impragnieren 
nicht nur — wie schon erwahnt — das Nebengestein, sondern 
finden sich auch in direkter Vergesellschaftung mit Bleiglanz, 
Kupferkies, Pyrit, Markasit, Zinkblende, Fahlerz, Linneit und 
Millerit. Diese, die Hauptmenge des Absatzes ausmachenden 
Sulfide wurden auf klaffenden Fugen angesiedelt, deren Lage- 
anordnung zu anderen s-Flachen oben beschrieben ist. Quarz ist 
ebenfalls neu gebildet. 


Die Vererzung beginnt, wie schon erwahnt, mit Bravoit, 
Kisenspat, Chlorit und Quarz (Abb. 5 und 6). Es gibt aber auch 
Quarzgangchen, die alter sind als die Erzparagenese (Abb. 7). 

In den klaffenden Fugen, die nicht schon mit alterem Quarz 
ausgefiillt waren, bildeten sich wechselnd entweder zuerst Kru- 
sten aus Quarz oder solche aus Eisenspat. Der Quarz beginnt 
stengelig und endet mit idiomorpher Begrenzung. Ist er nach 
dem Eisenspat abgesetzt, pflegt er diesen parallel der Spaltbar- 
keit (1011) zu verdrangen. Gegen die nachfolgenden Sulfide 
zeigt er gleichfalls idiomorphe Begrenzung. Von den Sulfiden 
ist nur Bravoit schon vor dem Quarz da. 


Die Altersrelation von Bleiglanz zu Kupferkies ist nicht 
genau festzustellen. Mit Kupferkies tritt eng vergesellschaftet 
Fahlerz und primarer Millerit auf (Abb. 8). 

Pyrit und Markasit sind alter als Bleiglanz. Dieser sitzt mit 
schmalen Leisten parallel der (111)-Flachen des Pyrits. Sowohl 
im Bleiglanz als auch im Kupferkies finden sich vereinzelte 


Linneitkérner (Abb. 9). 
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Spatere, unter Verwitterungsbedingungen erfolgte Reak- 
tionen fiihrten zu Bildungen von Cerussit und innerhalb des- 
selben zu Absatz von Covellin in Zonen parallel zur Grenze Blei- 
glanz—Cerussit, jedoch nicht an der Grenze der beiden selbst. 
Der Covellin ist mit dem Cerussit fein verwachsen. Seine An- 
ordnung zu Zonen innerhalb des Cerussites ist typisch auch fiir 
alle anderen hier betrachteten Pb—Zn—Cu-Vererzungen. Der 
primadre Gehalt des Siderites an Mangan manifestiert sich in 
Psilomelan, der das Kisenkarbonat parallel (1011) verdrangt. 
Kupferkies ist parallel (111) von Limonit mit Fiinkchen von 
Covellin besetzt. 


2. Die Grube Goldkuhle bei Hasenfeld an der Roer 


In der Beschreibung des Bergreviers Diiren [1] wird die Grube 
Goldkuhle am linken Roerufer unweit des Dorfes Hasenfeld 
(12 km Luftlinie von Maubach entfernt) als die einzige wichtige 
Kupfergrube der Nordeifel erwahnt. ,,Sie baute auf einer NE 
streichenden schmalen Zerriittungszone, die von primaren und 
sekundaren Kupfererzen, von Siderit, Calcit und Quarz ver- 
kittet war. Sie ist durch eine N—S streichende, steil gegen Ost 
einfallende Verwerfung in zwei Teile zerlegt.“ 

Thre Mineralisation ist die gleiche wie die mehrerer brekzidser 
und erzverkitteter Strukturlinien in Maubach, die z. T. auch ins 
liegende Devon hinabreichen. 

Die Vererzung der Brekzienzone bei Hasenfeld und die der 
Unruhzonen bei Maubach — eine gangférmige Vererzung im 
Westfeld Mechernich kann als Vergleich ebenfalls herangezogen 
werden — fiihren im wesentlichen Kupferkies, Bravoit, Siderit 
und Quarz, bisweilen auch noch andere Karbonate. Der Bravoit 
kann zonaren Aufbau und idiomorphe Begrenzung zeigen. In 
Bruchstiicken des Nebengesteines ist er haufig noch wurm- 
formig parallel der Schieferungsebene eingelagert. 

Daneben aber gibt es Formen des Bravoites, die ungewéhn- 
lich und noch nicht beschrieben sind. Es sind im Querschnitt 
kreisférmige Gebilde, die urspriinglich véllig aus Bravoit be- 
standen haben, spater jedoch zu einem Teil von feinstkérnigem 
Markasit ersetzt wurden. Der Bravoitanteil erscheint ebenfalls 
feinkérnig, und zwar dadurch, dafi Ni-reiche, dunkelviolett ge- 
farbte Anteile kleinfleckig verteilt sind. Ihre Anordnung hat 
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keinen Zusammenhang mit der duBeren Umgrenzung — ist also 
weder kreisférmig zonar noch radialstrahlig. Nach auBen hin 
kénnen die Flecken und Bander unterschiedlicher Farbung 
groBeres Ausmahs erreichen. Im Kern sitzt bisweilen Karbonat, 
das erst spater dort plaziert wurde. Vom Zentrum zum Rand 
sind immer Schrumpfungsrisse vorhanden. Diese Gebilde — ich 
méochte sie ,,Gelbravoite‘ nennen — finden sich neben geo- 
metrisch zonaren Bravoiten stets mit Kupferkies und Karbonat 
vergesellschaftet, wo immer auch sie auftreten. Kupferkies kann 
Bravoit partiell verdrangen. Die Abbildungen 10, 11, 12, 13 und 
14 zeigen Gelbravoite von Maubach, Mechernich und der Gold- 
kuhle. 

Die durch Verwitterung verinderten Erze der Grube Gold- 
kuhle fiihren zusatzlich Psilomelan, Brauneisen und Limonit. 
Der Bravoit ist meist ersetzt von einem Gewebe von Delafossit 
mit Rubinglimmer. Die Verwitterungsbilder der drei Vorkom- 
men ahneln sich gieichfalls. 


3. Die Eisen-Mangan-Vorkommen der Golzens Hoffnung 


Westlich von Grobhau, wenige Kilometer von Maubach ent- 
fernt, befindet sich ein auf 250 m N—S streichender und 65° E 
fallender Gang im Devon [3]. Das Konzessionsgebiet tiberdeckt 
zur Halfte Salm und zur anderen Halfte Gedinne. Ganz ahnlich 
wie im Feld Niederlage bei Zweifallshammer werden hier alterer 
Quarz und zusatzlich ein feinschichtiges rosa Karbonataggregat 
mit 3% Mn-Gehalt von einer jiingeren Mineralgesellschaft, nam- 
lich Siderit, Bravoit, Chlorit und Quarz verdrangt. Auch in 
Maubach und Mechernich wird die Vererzung eingeleitet mit 
dem Absatz von Bravoit, Siderit, Quarz und Chlorit. Erst spater 
erscheinen dort wie in Feld Niederlage Zinkblende und Blei- 
glanz. 

Ks war tiberraschend, auch in Golzens Hoffnung den Bravoit 
als wesentlichen Bestandteil und in Begleitung von Siderit, 
Chlorit und Quarz zu finden. 


4. Die Blei-Zink-Vorkommen von Bleialf 


In der Gegend von Bleialf wurden in unterdevonischen Grau- 
wackenschiefern und den mit diesen wechsellagernden rétlichen 
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Tonschiefern mehrere parallel streichende Gange auf Bleiglanz 
abgebaut. Der Bergbau geht schon seit dem 11. Jahrhundert um 
[2. 3, 6]. 

Zur Untersuchung lagen vor zahlreiche Proben vom Betha- 
schacht, [hrenbriick und Brandscheid. Bruchstiicke von feinst- 
k6rnigen graugriinen, zum Teil graphitfithrenden Schiefern sind 
tibersat von Bravoiten. Diese besitzen teils idiomorphe Begren- 
zung, haufiger jedoch bilden sie in langgezogen wurmférmiger 
Gestalt die Schieferung ab. Sie sind zusatzlich in dem die Bruch- 
stiicke des Nebengesteines verkrustenden Quarz an der Grenze 
desselben gegen Bleiglanz stationiert. Sie werden sowohl von 
Quarz selbst als auch untergeordnet von PbS parallel der dunk- 
leren Zonen verdringt. Ansatze zu den bei der Grube Goldkuhle 
naher beschriebenen kugeligen Gelbravoiten sind vorhanden. 
Der der Menge nach die anderen Sulfide iiberwiegende Bleiglanz 
fiihrt etwas Kupferkies und Fahlerz. 

Der Erzbezirk von Bleialf ist rund 45 km siidwestlich Mecher- 
nich gelegen. Der Erzabsatz ist in Abfolge und Inhalt der gleiche 


wie der aller oben beschriebenen Vorkommen. 


Zusammenfassung 


Die im Devon der Eifel auftretenden meist gangférmigen 
Blei-Zinkvererzungen zeigen die gleiche Paragenese wie die Blei- 
Zink-Impragnationen im Buntsandstein von Maubach und 
Mechernich und die im devonischen Untergrund durchsetzenden 
Zufuhrzonen derselben. Die Vererzung beginnt mit dem Absatz 
von Karbonat (meist Siderit), Bravoit, Quarz und Chlorit. Es 
folgen die Sulfide: untergeordnet Zinkblende, Bleiglanz und 
Kupferkies. Fahlerz ist stets vorhanden. Linneit und primarer 
Millerit sind neben Bravoit zusatzliche Cobalt- bzw. Nickel- 
trager. 

Der Bravoit ist in den zahlreichen untersuchten devonischen 
Lagerstatten immer in den unmittelbar benachbarten oder als 
Bruchstiick im Gang schwimmenden, graugriinen feinstkérnigen 
Schiefern in stets den gleichen Formen vorhanden: zonar mit 
idiomorpher Entwicklung und in unregelmaBig begrenzten 
Schniiren parallel der Schieferung, diese abbildend. Feinkérnige 


graugriine flache Gerélle des Buntsandsteins von Maubach und 
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Mechernich zeigen im Bereich der Pb—Zn-Vererzungen die 
gleiche Impragnation von zahllosen Bravoiten. Bravoit ist aber 
stets auch mit den nachfolgenden Sulfiden eng vergesellschaftet- 
Eine besondere noch nicht in der Literatur beschriebene Abart 
des Bravoits, die man als kugelférmigen Gelbravoit bezeichnen 
kénnte, findet sich iiberraschenderweise ebenfalls sowohl im 
Buntsandstein von Maubach und Mechernich als auch in den 
Gangerzen des Devon. Es sei hier schon erwahnt, da Bravoit 
ein haufiger alterer Gemengteil in der Schalenblende der meta- 
somatischen Pbh—Zn-Vererzungen des Aachener Reviers ist [7]. 
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Tafel-Erklarungen 


Tafel 64 


»Thucholith®. Feld Niederlage, Zweifallshammer, Devon. Vergr. 
940 x, Olimmersion, mit einem Nicol. 
»Thucholith™, Feld Niederlage, Zweifallshammer, Devon. Vergr. 
940 x, Olimmersion, mit einem Nicol. 


Tafel 65 


Gerdllchen des Buntsandsteines, von zahllosen Bravoiten impra- 
gniert. Maubacher Bleiberg. Vergr. 25 x, mit einem Nicol. 
Lappiger, im Kern dunkler Bravoit neben zum Teil idiomorph be- 
grenztem Bravoit (Kern heller) in einem Gerdll des Buntsand- 
steines. Maubacher Bleiberg. Vergr. 1050 , Olimmersion, mit einem 
Nicol. 


Tafel 66 


Neusprossungen von Chlorit und Bravoit (schwarz) in quarzreicher 
Grauwacke, bevorzugt parallel einer s-Flache gehauft. Feld Nieder- 
lage, Zweifallshammer, Devon. Vergr. 185%, mit eimem Nicol, 
Durchlicht. 

In einer Grauwacke Neusprossungen von Chlorit und Bravoit 
(schwarz). Beide eng benachbart. Feld Niederlage, Zweifallsham- 
mer, Devon. Vergr. 300, mit einem Nicol, Durchlicht. 


Tafel 67 


Ein zu Beginn der Vererzung schon vorhandener Quarzgang wird 
an seiner Grenze gegen Grauwacke und parallel derselben von 
Siderit imprigniert. Siderit auch auf Querfugen der feinkornigen 
Grauwacke. Feld Niederlage, Zweifallshammer, Devon. Vergr. 120 x , 
mit einem Nicol. 

Im Bleiglanz (mittelgrau) Flecken und Girlanden von Millerit 
(weiB und hellgrau; Bireflexion). Kupferkies (hellgraue zusammen- 
hangende Flache). Feld Niederlage, Zweifallshammer, Devon. 
Vergr. 940 x, Olimmersion, mit einem Nicol. 
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Tafel 68 


Schmales Korn von Linneit (weil) in Kupferkies (hellgrau), z. T. an 
Fahlerz (mittelgrau) grenzend. Bleiglanz (wei) mit Spaltausbrii- 
chen. Feld Niederlage, Zweifallshammer, Devon. Vergr. 100 X, mit 
einem Nicol. 


10. ,,Gelbravoite’* mit radialen Rissen, in Kupferkies eingebettet. 


Mechernich, Westfeld, Gang im Devon. Vergr. 320, Olimmersion, 
mit einem Nicol. 


Tafel 69 


. Gelbravoit’* mit radialen Rissen, randlich abgebrochen. Auch 
andere Bruchstiicke von Bravoit mit Karbonat (schwarz) verkittet. 
Maubach, Usief, Gang im Unterdevon. Vergr. 160, mit einem 
Nicol. 


12. ,,Gelbravoit’* umgeben von Kupferkies. Maubach, Bravoitstollen. 


Vergr. 350, Olimmersion, mit einem Nicol. 


Tafel 70 


13. GroBer ,,Gelbravoit*, zum Teil limonitisiert (mittelgrau). Kleiner 


»Gelbravoit‘ vollkommen limonitisiert. Idiomorpher Bravoit. 
Grundmasse: Kupferkies (helle unregelmabige Flachen). Grube 
Goldkuhle, Hasenfeld. Vergr. 85, mit einem Nicol. 


14. ,,Gelbravoit, Grube Goldkuhle, Hasenfeld. Vergr. 100, mit 


einem Nicol. Bei starkerer VergroBerung wird eine ausgepragtere 
Banderstruktur randlich sichtbar. Sie wird z. T. von Markasit ver- 
dringt, der die dunkleren Bravoitzonen nicht verdaut hat. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. Taf. 64. 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. Taf. 65. 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie, Abhandlungen. Bd. 94. Taf. 66 
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N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. Taf. 67. 


Abb. 8. 


D. Schachner-Korn: Bravoitfiihrende Blei-Zinkyererzungen usw. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. 


Taf. 68. 


Abb. 10. 


D. Schachner-Korn: Bravoitfiihrende Blei-Zinkyererzungen usw. 


Abb. 11. 


D. Schachner-Korn: Bravoitfiihrende Blei-Zinkyererzungen usw. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. Taf. 70 


Abb. 14. 


D. Schachner-Korn: Brayoitfiihrende Blei-Zinkvererzungen usw. 


d 94 479—494, . 
N. Jb. Miner., Abh. cosa le Romine Stuttgart, Juni 1960 


Erzvorkommen 
in den tektonisch hangenden Schichten 
der Rammelsberger Erzlager bei Goslar 
Von 
Emil Kraume, Goslar* 


Mit 12 Abbildungen auf Tafel 71—74 sowie 3 Abbildungen und 2 Tabellen 
im Text und auf 1 Beilage 


Auszug: Die Rammelsberger Erzlagerstitte bei Goslar, die hauptsiich- 
lich aus dem Neuen und dem Alten Lager besteht, ist eine sedimentire, 
submarin-hydrothermale Bildung wahrend des Unteren Mitteldevons. In den 
tektonisch hangenden Schichten sind, abgesehen vom ,,Kniest‘‘, noch ver- 
schiedene kleine Erzvorkommen vorhanden. So treten in den unterdevoni- 
schen Schichten geringmichtige Erzlagen auf, die als altere Aquivalente der 
beiden groBen Erzlager angesprochen werden kénnen. Die iibrigen Erzvor- 
kommen, z. B. die Zinkblendekérnchen in den Sandsteinen (Sommersprossen- 
Sandstein), die vererzten kalkigen Lagen und vererzten Fossilien sind hoher- 
temperierte Impragnationen bzw. metasomatische Bildungen auf den Auf- 
stiegswegen der Hydrothermen des Rammelsberger Magmas. Ferner sind 
verschiedene Erzginge und vererzte streichende Stérungen aufgeschlossen 
worden. Sie sind ohne Zweifel wihrend der variscischen Gebirgsbildung ent- 
standen, gehdren also zum Oberharzer Erzgang-System, stellen aber eine 
hohertemperierte Abfolge des Oberharzer Magmas dar. 


Abstract: The Rammelsberg deposit near Goslar is a sedimentary, 
submarine-hydrothermal formation during the lower middle devonian. Two 
orebodies are known, the “old”? and the “new” one. Within the tectonic 
hanging layers several small ore occurrences are known in addition to the 
“Kniest’’. Underdevonian layers carry ore of inferior thicknes, which can 
be regarded as older equivalents of the two big deposits. All the other ores, 
sphalerite grains in sandstone, mineralized lime seams and mineralized fossils 
are impregnations of higher temperatures or metasomatic processes in the 
ascending ways of the watery solutions of the Rammelsberg magma. Diffe- 
rent ore veins and mineralized faults originated without doubt during the 
Variscian main orogenesis and belong to the leadzinc ore vein system of the 
upper Harz. But they represent a paragenesis of higher temperature of the 
upper Harz magma. 


+ Dosing! Emil Kraume, Unterharzer Berg- und Hiittenwerke GmbH., 


Goslar. 
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Die Rammelsberger Zink-, Blei- und Kupfer-Erzlagerstatte, 
siidlich von Goslar gelegen, besteht hauptsachlich aus zwei gro- 
Ben Erzlagern. Beide Lager, das Alte und das Neue Lager, 
befinden sich im tiberkippten Fliigel einer engen NW-vergenten 
Mulde, der sug. Erzlagermulde, und liegen also invers (Kraume 
1955 u. 1957). Nur verhaltnismaBig kleine Teile in der Mulden- 
umbiegung sind normal gelagert (Abb. 1). 


NW SE 
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schwarz Erzlager: oben Altes Lager 
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Abb. 1. Vereinfachtes geologisches Profil durch die Rammelsberger 
Erzlagermulde. 


In den tektonisch hangenden Schichten sind, abgesehen 
vom Kniest, einem kieselsdurereicheren, harten und bei der 
Gebirgsfaltung stark zerkliifteten Gestein mit seiner primaren 
Erzfiihrung und sekundaren Vererzung, an vielen Stellen klei- 
nere Erzvorkommen vorhanden, auf die bereits in der Ram- 
melsberg-Monographie (Kraume 1955, S. 240—242) kurz hin- 
‘gewiesen worden ist, soweit sie schon damals bekannt waren. 
Die bisher erschlossenen Erze haben z. Z. keine wirtschaft- 
liche Bedeutung, sie sind aber lagerstattenkundlich 
sehr interessant, da die verschiedensten Bildungen auf- 
treten. 


Zu S. 481 u. 488. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen.-Bd. 94. 
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2. Verbreitung und Art der Erzvorkommen sowie das mikro- 
skopische Gefiige der Erze 


Die Erzvorkommen sind nach den vorlaufigen Erfahrungen 
an keinen bestimmten stratigraphischen Horizont gebunden, 
sondern treten, abgesehen vom Wissenbacher Tonschiefer, in 
allen Schichten auf, die bisher untersucht worden sind. Die 
Untersuchungsquerschlage sollten bis in die tieferen unterdevo- 
nischen Schichten vorgetrieben werden. Sie muBten aber nach 
dem Sturz der Metallpreise um die Mitte des Jahres 1957 ge- 
stundet werden. So sind z. B. der Querschlag +1360 auf dem 
Hangebankstollen und der Querschlag + 1600 auf der 12. Sohle 
nur rd. 300 m weit in unterdevonischen Schichten aufgefahren 
worden (Abb. 1). Da die Schichten stark gefaltet und gestért 
sind, ist es noch ungeklart, in welchem Horizont die Querschlage 
eingestellt werden mufBten. Der Weibe-Hirscher Gangzug ist je- 
weils erreicht worden. Die Untersuchung dieses Gangzuges, auf 
dem am Herzberg vor einigen Jahrhunderten ein unbedeutender 
Bergbau betrieben worden ist, war aber keineswegs die eigent- 
liche Aufgabe dieser Arbeiten. Vielmehr sollten die Schichten 
im Oberharzer Unterdevon-Sattel planmabig auf Erzlagen und 
Impragnationen untersucht werden. 

Mit Ausnahme der Gange, die zum Oberharzer Gangsystem 
gehéren, treten die Erzvorkommen nur in der unmittelbaren 
Umgebung der Rammelsberger Erzlager auf. Mit dem letzten 
Querschlag im éstlichen Teil der 9. Sohle (Ord. + 2550) und mit 
den beiden letzten Querschlagen im westlichen Teil der 7. Sohle 
(Ord. —485 und —990) ist namlich kein Erz mehr durchértert 
worden (Abb. 2). Nach der Teufe kann das Gebiet dieser Erz- 
vorkommen noch nicht genau abgegrenzt werden, weil die tek- 
tonisch hangenden Schichten unter der 12. Sohle bisher nur mit 
wenigen Bohrungen untersucht worden sind. 

Bei den Erzvorkommen sind zu unterscheiden: Erzpunkte 
bzw. Erzknotten, vererzte Fossilien, Erzlagen sowie Erztrii- 
mer, vererzte streichende Stérungen und Erzgange. 


a) Erzpunkte bzw. Erzknotten 


Die Erzpunkte bzw. Erzknotten, die ausschlieBlich in Sand- 
steinen auftreten, sind kleine Erz-Aggregate, die oft Quarz und 


N. Jahrbuch fiir Mineralogie. Abhandlungen, Bd, 94, Festband Ramdobr,. 31 
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Glimmer mit einschlieBen. Die GréBe schwankt zwischen Bruch- 
teilen von 1 mm (Erzpunkte) und héchstens 3 mm (Erzknotten). 

Mit dem Querschlag Ord. + 1600 der 12. Sohle ist eine Par- 
tie des unterdevonischen Sandsteins durchértert worden, der so 
viele knollige Zinkblendekérnchen aufweist, daB er den Na- 
men ,,Sommersprossen-Sandstein® erhalten hat (Abb. 3). Er ist 
unter gewissen Einschrankungen als Erzty p mit dem Knotten- 
erz von Mechernich-Maubach in der Eifel zu vergleichen, wenn 
auch bei dieser Lagerstatte vorwiegend Bleiglanz in Form von 
Knotten auftritt, die Knotten viel gréBer und die Sandsteine 
wenig verfestigt sind. 

Der Sommersprossen-Sandstein hat in dem genannten Quer- 
schlag eine Machtigkeit von etwa 6 m. Seine Verbreitung ist 
noch nicht genau bekannt. Nach den Ergebnissen der ersten 
Bohrungen scheint sie aber nicht sehr gro8 zu sein. 

Zinkblende-Knotten finden sich nicht nur in unterdevoni- 
schen Sandsteinen, soudern auch in den verschiedenen Sand- 
steinbanken der Wissenbacher Sandbandschiefer. Auch hier 
halt die Vererzung jeweils weder im Streichen noch nach der 
Teufe langer an. Alle Vorkominen treten anscheinend wolken- 
artig auf. 

Aus der mikroskopischen Untersuchung ergibt sich, daB bei 
den locker gefiigten Knotten vorwiegend die Zwickel zwischen 
den Quarzkérnern von der Zinkblende ausgefiillt sind (Abb. 4). 
Das Mineral hat in dem verhaltnismaBig stark kalkigen Sand- 
stein zunachst den Kalkspat verdrangt. Doch blieb auch der 
Quarz nicht verschont, denn die gréBeren und dichter gefiigten 
Knotten enthalten nur noch wenig Quarzkérner (Abb. 5). Alle 
gréBeren Knotten werden von Rissen durchsetzt (tektonische 
Beanspruchung). 

Die Zinkblende weist immer eine groBe Anzahl von kleinen 
und kleinsten, rundlichen und regellos verteilten Kupferkies- 
Einschliissen auf. Lediglich die von den Knotten in den Sand- 
stein hineingehenden Zinkblende-Biischel sind frei von Kupfer- 
kies (Abb. 6). 

AuBer Kupferkies enthalten die Zinkblende-Knotten noch 
Pyrit in kleinen Wiirfeln. Daneben treten vereinzelt Rutilkérn- 
chen auf, die, ebenso wie die Quarzkérnchen, als Verdrangungs- 
reste des Sandsteins aufgefaft werden miissen. Anatas, der 
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sonst im unterdevonischen Sandstein oft reichlich auftritt und 
im Gegensatz zum Rutil idiomorphe Kristalle bildet, ist nach 
den bisherigen Beobachtungen selten. 

Im sog. Sommersprossen-Sandstein werden die Erzknotten, 
wie gesagt, nur aus Zinkblende gebildet. Kupferkies findet sich 
lediglich als Gastmineral. Mit dem Querschlag Ord. + 1600 der 
12. Sohle sind aber auch einige Sandsteinbanke durchértert 
worden, die nur kleine Kupferkies- bzw. -Pyrit-Aggregate ent- 
halten. Die Tatsache, daB diese Banke im stratigraphisch Lie- 
genden des Sommersprossen-Sandsteines liegen, mag ein Zufall 
sein und soll nicht als Teufenunterschied ausgelegt werden. 

Die vererzten Sandsteine sind gefaltet. So wurde der Som- 
mersprossen-Sandstein mit dem erwahnten Querschlag zunachst 
in normaler, sodann in iiberkippter Stellung durchértert. Zwi- 
schen beiden Fliigeln ist der Sandstein im Muldeninnern stark 
gestért und wird von Erzgangen durchsetzt, die noch spater (2e) 
zu beschreiben sind. 

Der Zinkgehalt des Sommersprossen-Sandsteins ist nicht 
hoch. Er betragt in einigen Banken 6°, liegt aber im Durch- 
schnitt unter 3%. 


b) Vererzte Fossilien 


Wahrend die Fossilien der Wissenbacher Tonschiefer fast 
alle aus Pyrit bestehen, sind die der Calceola-Schiefer und unter- 
devonischen Schichten im Bereich der Grube Rammelsberg viel- 
fach in Zinkblende oder Kupferkies umgewandelt. Vorwiegend 
handelt es sich um Crinoiden-Stielglieder (Ramdohr, 1953, 
S. 441 u. Kraume, 1955, S. 241, Abb. 100). Verschiedentlich 
kommen auch Zweischaler vor. 

Die Vererzung der Fossilien ist auf wenige Banke beschrankt. 
Die Zinkblende weist sehr viele kleinste Kupferkies- und Ma- 
gnetkies-Einschliisse auf, die als Entmischungs-Segregate anzu- 
sehen sind (s. u.). 

Anstelle von Zinkblende tritt, wie gesagt, auch Kupferkies 
als Versteinerungsmittel auf (Abb. 7). Jedoch sind diese Vor- 
kommen bisher nur selten angetroffen worden. Der Kupferkies 
zeigt unter dem Mikroskop keine Besonderheiten. 


Se 
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c) Erzlagen 


Die Erzlagen befinden sich nach den bisherigen Erfahrungen, 
abgesehen von rein pyritischen Lagen, ausschlieBlich in den 
unterdevonischen Schichten. Mit dem Querschlag Ord. + 1360 
auf dem Hangebankstollen ist eine gréBere Anzahl von Erz- 
lagen in den Unteren Speziosus-Schichten, d.h. in dem ober- 
sten Glied des Unterdevons, durchértert worden, wahrend die 
Erzlagen, die mit dem Querschlag Ord. + 1600 auf der 12. Sohle 
aufgeschlossen worden sind, einem tieferen Horizont angehéren 
diirften. 

Die Machtigkeit der Erzlagen schwankt zwischen einigen 
cm und wenigen dm. Die starkste bisher aufgeschlossene Erz- 
lage ist 25 cm miachtig. 

Die Erzlagen treten nie in reinen Sandsteinen, sondern im- 
mer nur in den mehr tonigen Sedimenten auf, und zwar finden 
sie sich meistens an der Basis von tonigen Gesteinsbanken inner- 
halb der Sandsteinschichten (Abb. 8 und 9). 

Als Erzmineralien treten vorwiegend Kupferkies und Zink- 
blende auf. Bleiglanz ist verhaltnismaBig selten. Begleitet wer- 
den diese Mineralien immer von Pyrit. 

Die Erze haben zumeist eine feinstreifige oder -flaserige 
Textur. In den einzelnen Streifen oder Flasern ist jeweils eins 
der genannten Mineralien oder aber die Gesteinssubstanz starke 
vertreten. Die Erze ahneln also den Erzen des Alten und Neuen 
Lagers. Von den vielen Erzlagern seien nur 3 kurz beschrieben. 

Mit dem Querschlag Ord. +1600 wurde an der 12. Sohle 
eine 15 cm miachtige Erzlage durchfahren, die hauptsachlich 
aus Kupferkies und Pyrit besteht (Abb. 8). Der Pyrit ist grob- 
kristallin und bildet meist idiomorphe Kristalle (Wiirfel). Die 
Kristalle sind stark zerbrochen (Kataklase). In die Fugen ist 
der mobile Kupferkies eingedrungen (Abb. 10). Kupferkies tritt 
sonst in Streifen oder Schlieren auf und zeigt keine Besonder- 
heiten. Zinkblende ist selten und kommt nur in kleineren Kérn- 
chen vor. Sie enthalt keine Kupferkies-Einschliisse. 

Mit der von Querschlag Ord. +1700 angesetzten horizon- 
talen Bohrung 64/57 wurde auf der 12. Sohle bei 4,2 m Bohr- 
lochlange eine 6 cm machtige Erzlage durchbohrt, die fast aus- 
schlieBlich aus Zinkblende besteht. Bleiglanz tritt in diinnen 
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Streifen auf. Idiomorphe Kristalle oder runde Kérner von Pyrit 
sind iiber die ganze Lage verteilt. Die Zinkblende, die frei von 
Kupferkies-Einschliissen ist, bildet mit Tonschiefer eine feine 
Wechsellagerung (Abb. 11). Das Erz ist als zinkreiches Band- 
erz anzusprechen. 

Im Querschlag Ord. + 1360 des Hangebankstollens wurde 
bei 132 m Querschlagslange eine kalkige 15 cm machtige Bank 
durchértert, die zahlreiche rundliche Zinkblendekérnchen auf- 
weist. Die Zinkblende enthalt viele Kupferkies-Einschliisse. 
Nach Art und Auftreten sind diese Einschliisse als Entmi- 
schungen zu deuten. Die Erzlagen sind in sediment are (2c) 
und metasomatische (2) zu unterteilen (s. u.). 

Die Metallgehalte sind sehr unterschiedlich. Die beschrie- 
bene Erzlage im Querschlag Ord. +1600, 12. Sohle, enthalt 
neben etwas Blei und Zink 13°/ Cu. Die auf gleicher Sohle von 
Querschlag Ord. + 1700 aus durchbohrte Erzlage enthalt neben 
sehr wenig Cu und 3% Pb rd. 42°% Zn. Die dritte erwahnte 
Lage hat einen Zinkgehalt von unter 6°. 


d) Erztriimer in Sandsteinbainken 


Die Sandsteinbanke der Wissenbacher Sandbandschiefer 
sind an vielen Stellen vererzt. Die Vererzung ist, abgesehen von 
den bereits beschriebenen Zinkblende-Knotten, insofern man- 
nigfacher Art, als mal eine sehr feine Durchaderung vorliegt, 
mal aber die Vererzung auf wenige Triimer oder Nester be- 
schrankt ist. Die Erztriimer setzen im allgemeinen nicht in 
den hangenden oder liegenden Tonschiefer hinein. Wenn sie es 
tun, enden sie aber schon nach wenigen cm (Abb. 13). 

Die Erzmineralien sind Zinkblende, Kupferkies und Bleiglanz, 
daneben ist auch immer Pyrit vertreten. Die Zinkblende ent- 
halt viele kleine Kupferkies-Einschlisse. 


Abb. 13. Sandsteinbank mit Quarz-Streckrissen (schwarz) und Erztriimern. 
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Der Metallgehalt der Sandsteinbanke, deren Machtigkeit im 
allgemeinen zwischen einigen dm und 1 m schwankt, kann 
stellenweise 10°/, Buntmetall erreichen. Die Vererzung ist aber, 
selbst innerhalb der gleichen Sandsteinbank, sehr wechselhaft. 


e) Vererzte streichende Stérungszonen 


Die vererzten Stérungszonen fallen entweder mit den Fal- 
tenachsenebenen zusammen oder sind an Aufschiebungen ge- 
bunden. Das Streichen schwankt zwischen 45 und 60° und das 
Einfallen zwischen 40 und 45° SE. 

Die Art der Vererzung und die Paragenese sind die gleichen 
wie bei den Erzgangen (2f). 


f) Gange des Oberharzer Erzgang-Systems 


Die ersten Gange dieser Art sind im Kommunion-Stein- 
bruch unter der Kuppe des Rammelsberges angetroffen worden 
(alte Akten des Rammelsberges sowie Beushausen, 1912, 
S. 251). Im Jahre 1827 ist z. B. ein 25 cm michtiger, derber 
Kupferkiesgang auf eine streichende Erstreckung von 30 m 
untersucht worden. Wahrscheinlich wird er bald ausgekeilt sein, 
da die Akten nichts Niheres iiber das Ergebnis berichten. Auch 
in spaterer Zeit sind in diesem Steinbruch, ebenso wie in dem 
weiter dstlich gelegenen, neben Erzlagen verschiedene kleinere 
Erzgange aufgeschlossen worden. 

Die Erzgange, deren Machtigkeit zwischen einigen cm und 
wenigen dm schwankt, streichen hier, wie auch unter Tage, etwa 
110—130° und fallen steil nach S ein. Sie fiihren Kupferkies, 
Pyrit, Zinkblende, Bleiglanz sowie Quarz, Kalkspat und Eisen- 
spat. Schwerspat ist selten. Wenn er auftritt, dann findet er 
sich in kleinen Triimchen. Die Zinkblende fiihrt massenhaft 
Kupferkies-Segregate (Abb. 14). Bei den iibrigen Mineralien 
sind bisher keine Besonderheiten festgestellt worden. 

Die Erzgange sind als Parallelgange des WeiBen-Hirscher 
Gangzuges anzusprechen. Die Paragenese ist die gleiche, und 
die Zinkblende enthalt auch hier reichlich kleine Kupferkies- 
Segregate (Abb. 15). 

Auf dem WeiSen-Hirscher Gangzug, der zu den nérdlichen 
Gangen des Oberharzer Ganggebietes gehért, ist, wie gesagt, 
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am Herzberg friiher Bergbau betrieben worden. Er hat aber 
nie eine besondere Bedeutung gehabt, weil die Erzfiithrung sehr 
absatzig war. Selbst 75 cm machtige und derbe Erzmittel hiel- 
ten im Streichen und nach der Teufe nur einige man (Kraume, 
1959). Die Erzgange und vererzten streichenden Stérungen des 
Rammelsberges verhalten sich ebenso. Selbst machtigere und 
gute Erzmittel keilen schon nach einigen m aus. 


3. Geochemische Untersuchung 


In allen erwahnten Erzvorkommen, und zwar auch in den 
Erzgangen, sind samtliche Begleit- und Spurenelemente ent- 
halten, die im Alten und Neuen Lager (Kraume, 1955, S. 245) 
auftreten. Diese Feststellung iiberraschte, weil nur von den 
Erzlagen oder -knotten, d. h. von den Erzvorkommen, die 
sehr wahrscheinlich mit den Lagern verwandt sind, die gleiche 
Eigenschaft erwartet wurde. Es bestehen jedoch zwischen den 
Lagern und Gangen erhebliche Unterschiede in der Héhe der 
Gehalte. So hat der Bleiglanz der Erzginge und vererzten 
Stérungen weniger Silber und Antimon! sowie die Zink- 
blende weniger Cadmium und, auf die Zinkeinheit umgerech- 
net, auch weniger Quecksilber als die Blei- bzw. Braunerze 
der beiden Lager (Tab. 1). 

In der Tabelle 1 sind die Durchschnittsgehalte einer gré- 
Beren Anzahl von Erzproben angegeben. Bei den Proben han- 
delt es sich jeweils um ausgeklaubte Erze, also nicht um reine 
Mineralien. Reine Mineralien standen fiir die naBchemische Unter- 


Tabelle 1. Begleit- und Spurenelemente verschiedener Erze 


Bleierz (1) bzw. Braunerz (1) baw. 
Bleiglanz (2—5) | Zinkblende (2—5) 


Pb Ag Sb Zn Cd SitcsGe 
t 


% sft git | % git git git 

1. Rammelsberger Erzlager. . . . 60 800 2800 45 1200 120 2 
2. Rammelsberger Ginge und | 

Stérungszonen ...-... =. 170 300 300 | 55 900 120 3 

3. WeiBer-Hirscher Gang. . . . . 65 300 450 | 50 800 100 3 

4. Schleifsteinstaler Gang. . . . . 50 400 1000 | 54 1000 160 8 

5. Lautenthaler Gang . . . . - - 65 500 2700 | 55 2300 300 20 


1 Vorwiegend in Form von feinverteiltem Fahlerz. 
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suchung nicht in geniigender Menge zur Verfiigung. Bleiglanz- 
Kristalle und Honigblende, offensichtlich junge Bildungen, 
wurden besonders untersucht, sollen aber in diesem Zusammen- 


hang nicht behandelt werden. 


Die Rammelsberger Gange gehéren zum Oberharzer Erz- 
gang-System. Ihre Beschaffenheit ist aber eine andere. So ent- 
halten die Erze der Oberharzer Gange kein Gold, Wismut, 
Arsen und Nickel. Der Bleiglanz des Oberharzes weist mehr 
Silber und Antimon sowie die Blende mehr Cadmium, Queck- 
silber und Germanium auf. Als Beispiel ist der Lautenthaler 
Gangzug? in Tab. 1 aufgefiihrt. Eine Ausnahme bilden nur 
der bereits beschriebene Weife-Hirscher Gang sowie der Schleif- 
steinstaler Gang (Abb. 2). Diese Gange enthalten, im Gegensatz 
zu den anderen Oberharzer Gaingen, simtliche Begleit- und 
Spurenelemente des Alten und Neuen Lagers. AuSerdem haben 
Bleiglanz und Zinkblende in diesen beiden Gangen etwa die 
gleiche Beschaffenheit wie in den Rammelsberger Erzgangen 
und vererzten Stérungszonen. 


Uber die anderen Elemente (Pt, Co, In, Tl und Sn) kann 
noch nichts Endgiiltiges gesagt werden. Die Gehalte schwanken 
selbst in gleichartigen Vorkommen stark. So hat z. B. die Zink- 
blende der Rammelsberger Erzgange bei unverandertem Cad- 
mium- und Quecksilber-Gehalt sehr verschiedene Gehalte an 
Indium und Zinn, und zwar auf den héheren Sohlen weniger 
als auf den tieferen. Ob hier wirklich Teufenunterschiede vor- 
liegen, ist zweifelhaft. Anderenfalls miiBte sich nach Ansicht 
des Verfassers insbesondere der Gehalt an Quecksilber auch 
entsprechend andern. 


Wie erwahnt, tritt in den Erzgangen und vererzten Sté- 
rungszonen des Rammelsberges auch Eisenspat auf. Der Eisen- 
spat hat einen hohen Gehalt an Magnesium. Die Analyse ergab 
72,3 % FeCOs, 15,8°% MgCOs, 10,4°% MnCO, und 0,6 CaCO, 
(Sa. 99,1 %). 


* Der Lautenthaler Gang wurde deshalb zum Vergleich herangezogen, 
weil er von den gréReren Giingen des Oberharzes dem Rammelsberg am 
nichsten liegt. In den weiter siidlich gelegenen Gangen sind die Gehalte des 
Bleiglanzes an Silber und Antimon sowie die Gehalte der Zinkblende an 


Cadmium, Quecksilber und Germanium noch héher als im Lautenthaler 
Gang. 
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4. Genesis der Erzvorkommen 


Die Rammelsberger Erzlager liegen konkordant im Wissen- 
bacher Tonschiefer und sind sedimentire, submarin-hydro- 
thermale Bildungen wahrend des Unteren Mitteldevons. Um 
die Wende vom Unterkarbon zum Oberkarbon wurden sie durch 
die variscische Orogenese (sudetische Phase) verformt und ge- 
faltet (Ramdohr, 1953, S. 488 u. Kraume, 1955, S. 286—309). 

Die sekundare Vererzung des Kniestgesteins, das vorwie- 
gend im Hangenden des Alten Lagers auftritt, ist sicherlich zum 
gréBten Teil dadurch entstanden, daB Erze dieses Lagers wiah- 
rend der Gebirgsfaltung mobilisiert worden und in die Spalten 
des Kniestes eingedrungen sind (Kraume, 1955, S. 317). 

Die Frage nach der Genesis und dem Alter der anderen Erz- 
vorkommen in den tektonisch hangenden Schichten ist nicht 
restlos zu beantworten, jedoch diirfte die Entstehung der mei- 
sten Vorkommen gesichert sein (Tab. 2). 

Die Erzlagen in den unterdevonischen Schichten (2ca) wer- 
den mit Ausnahme der vererzten kalkigen Lagen (2c) als 
sedimentire, submarin-hydrothermale Bildungen angesehen 
werden kénnen. Sie treten, wie geschildert, nicht in reinen Sand- 
steinen, sondern in mehr tonigen Sedimenten auf, bildeten sich 
in einem ruhigeren Meer und sind altere Aquivalente der 
beiden groBen Erzlager. 

Die Erzknotten in unterdevonischen Sandsteinen und in 
Sandsteinbanken der Wissenbacher Sandbandschiefer (2a) sind, 
ebenso wie die vererzten kalkigen Lagen (2c) Impragnatio- 
nen bzw. metasomatische Bildungen. Da die Erzvorkom- 
men gefaltet sind, und die Zinkblende zahlreiche Kupferkies- 
Segregate enthalt, sind sie vor der Faltung durch héher tempe- 
rierte Hydrothermen gebildet worden, und zwar durch die glei- 
chen Thermen (kurz Rammelsberger Thermen genannt), aus 
denen das Alte und Neue Lager entstanden sind (s. Tab. 2). In 
einer Tiefe von 100 bis iiber 200 m unter dem Meeresboden 
haben die Thermen noch eine verhaltnismabig hohe Temperatur 
gehabt. 

Die Fossilien der Wissenbacher Tonschiefer sind in Pyrit 
umgewandelt. Dieser Vorgang hat sich schon kurz nach dem 
Absterben der Tiere abgespielt. Die Vererzung der Fossilien in 
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Tabelle 2. Genetische und altersmaBige Einstufung der einzelnen 


Erzvorkommen im Rammelsberg 
ES ee ———E——EeEee 


I. Bildungen wahrend der Orogenese 

Karbonisches Alter Vererzung des Kniestes Mobilisation von Erzen 
(Wende Unterkarbon/ aus den Erzlagern 
Oberkarbon; varis- 
cische Faltung / sude- 


tische Phase Erzgange des Oberhar- Mineralisation durch 
As zer Erzgang-Sy- Thermen des Oberharzer 
stems in unterdevoni- Granits 


schen Schichten (2f) 
Erztriimer in den Sand- Bildungen gleicher Her- 


33 steinbanken der Wis- kunft, aber in Kliiften 
senbacher Sandband- kompetenter Gesteine 
schiefer (2a) bzw. in St6rungszonen . 


Vererzte streichende 
is Stérungszonen in unter- 
devonischen Schichten (2e) 


II. Praorogene, geosynklinale Bildungen 
Mitteldevonisches Alter Rammelsberger Erz- Sedimentire hydro- 
(Ejifel-Stufe) lager(Altesund Neues thermale Bildungen 
Lager) sewie die pri- 
mare Erzfiihrung des 
Kniestes in Wissen- 
bacher Tonschiefern 


Erzknotten in Sand- Impragnation und Ver- 
5 steinbinken der Wis- drangung durch die auf- 
senbacher Sandband- steigenden Rammels- 
schiefer (2a) berger Thermen 
Vererzte Fossilien in 
oe Calceola-Schiefern und Be 
unterdevonischen 


Schichten (2b) 
Vererzte kalkige Lagen 
AB in unterdevonischen 35 
Schichten (2¢ /) 
Erzpunkte und Erzknot- 
5 ten in unterdevoni- Aa 
schen Sandsteinen, 
z. B. Sommersprossen- 
Sandstein (2a) 


Unterdevonisches Alter Erzlagen in unter- Sedimentire, hydrother- 
(Ober-Ems) devonischen Schichten male Bildungen 
(2c«) (Vorlaufer der Ram- 


melsberger Erzlager) 
a a  E. 
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den Calceola-Schiefern und unterdevonischen Schichten (2b) ist 
nicht auf die gleiche Weise entstanden. Die Zinkblende enthailt 
namlich Kupferkies-Kinschliisse, die nur als Entmischungs- 
erscheinungen gedeutet werden kénnen (Ramdohr, 1953, 
S. 486). Die Zinkblende ist also aus héher temperierten Ther- 
men gebildet worden, und es sind sicherlich die gleichen Ther- 
men gewesen, aus denen die im vorigen Absatz behandelten 
Erzvorkommen (2a u. 2c) entstanden sind. Bei dem Kupfer- 
kies der in Kupferkies umgewandelten Fossilien kann der Be- 
weis fiir eine héher temperierte Bildung nicht erbracht werden. 
Wahrscheinlich wird er aber die gleiche Entstehung haben wie 
die Zinkblende. Der Pyrit der auBeren Schale des Crinoiden- 
Stieles (Abb. 7) mag anderer Entstehung sein und sich schon 
nach dem Absterben des Tieres gebildet haben. 

Von diesen praorogenen, geosynklinalen Bildungen 
miissen die Erzvorkommen streng unterschieden werden, die 
wahrend der variscischen Gebirgsfaltung entstanden sind 
(2e, d u. f) und somit die gleiche Genesis und das gleiche Alter 
wie die Oberharzer Erzgange haben. Damit sei noch nicht 
unbedingt gesagt, da die Thermen von demselben Magma, 
also dem Oberharzer Granit, stammen. 

Zwischen den gangférmigen Rammelsberger und Oberharzer 
Erzen besteht namlich, wie erwahnt, ein groBer Unterschied. In 
letzteren fehlen, abgesehen von den in unmittelbarer Nach- 
barschaft der Rammelsberger Lagerstatte gelegenen Gangen, 
und zwar dem Weifen-Hirscher und Schleifsteinstaler Gang, die 
fir den Rammelsberg so charakteristischen Elemente 
Gold, Wismut, Arsen und Nickel. AuBerdem weist die 
Oberharzer Blende, wieder abgesehen von den beiden erwahnten 
Gangen, keine Kupferkies-Segregate auf. Zweifelsohne sind die 
gangartigen Erzvorkommen des Rammelsberges und seiner Um- 
gebung héher temperierte Bildungen. Hierfiir sprechen nicht 
nur die Kupferkies-Segregate in der Zinkblende, sondern auch 
der beachtliche Magnesiumgehalt des Eisenspates. 

Es erhebt sich die Frage, ob die Erze der Rammelsberger 
und benachbarten Gange, trotz des verschiedenen Element- 
Bestandes, auch aus dem Oberharzer Magma stammen. Die 
erstaunliche Konvergenz des Element-Bestandes der Rammels- 
berger und benachbarten Gangerze mit dem des Alten und 
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Neuen Lagers kénnte fiir die Ansicht sprechen, da die Ther- 
men der gangartigen Erzvorkommen des Rammelsberges und 
seiner Nachbarschaft nicht aus dem Oberharzer, sondern aus 
dem Rammelsberger Magma stammen, das vermutlich im 
Unterdevon-Sattel® liegt. Es ware durchaus denkbar, daB etwa 
im Rammelsberger Magma verbliebene oder in seiner unmittel- 
baren Umgebung ausgeschiedene Erze bei der variscischen Fal- 
tung mobilisiert und in die Stérungen eingewandert sind 
(Kraume, 1959). 

Nach der herrschenden Ansicht sind der WeiBe-Hirscher und 
Schleifsteinstaler Gang sowie die iibrigen Gange im nérdlichen 
Teil des Oberharzes aber ein tieferes Lagerstatten-Stockwerk 
bzw. eine héher temperierte Abfolge des Oberharzer Magmas. 
Verfasser schlieBt sich dieser Auffassung (s. Tab. 2) an, obwohl 
nach den bisherigen Feststellungen in den anderen Gangen des 
nérdlichen Oberharzes, die ebenfalls zu dem tieferen Stockwerk 
gezahlt werden, z. B. in den Gangen bei Wolfshagen, keineswegs 
alle Elemente des Rammelsberges vertreten sind. Es fehlen z. B. 
Gold und Wismut. Die Klarung dieser Frage mag einer beson- 
deren Arbeit vorbehalten bleiben. 
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Sommersprossen-Sandstein. 12. Sohle, Querschlag Ord. 
+ 1600 bei 455 m Querschlagslange. Sammlungsstiick Kr. 400, 
Lange 20 cm (Phot. V. — 649/32). 

Der hellgraue kalkige Sandstein enthalt zahlreiche, bis zu 3 mm 
groBe Zinkblende-Knotten und wird von 2 Quarztriimern durch- 
setzt, an deren Salbiandern Pyrit auftritt. 


Sommersprossen-Sandstein. 12. Sohle, Querschlag Ord. 
+ 1600 bei 450 m Querschlagslainge. Anschliff 8563, Vergr. 40x 
(Phot. Kr. — 401). 

Locker gefiigte Knotte. Zinkblende (hellgrau) verdrangt im Sand- 
stein das Karbonat (dunkel). Die Zinkblende enthalt winzige 
Kupferkies-Einschliisse (im Bild nicht zu erkennen). 
Sommersprossen-Sandstein. Anschliff wie Abb. 4, Vergr. 
40x (Phot. Kr. — 382). 

Zinkblende-Knotte (hellgrau) enthalt nur wenige Quarzkérnchen 
(dunkelgrau). Die Knotte wird von zahlreichen Rissen (schwarz) 
durchsetzt (tektonische Beanspruchung). In der Zinkblende 
zahlreiche runde Kupferkies-Einschliisse (weib). 
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Sommersprossen-Sandstein. Anschliff wie Abb. 4 u. 5, Vergr. 
104 (Phot. Kr. — 380). 

Kleine dichtgefiigte Zinkblende-Knotte. In der Zinkblende zahl- 
reiche, rundliche Kupferkies-Einschliisse. Umgeben ist die Knotte 
von Zinkblende-Biischeln. Die Zinkblende hat hier keine Kupfer- 
kies-Einschliisse (spatere Bildung und Verdrangung von Glimmer ”). 


Vererzte Fossilien. Hangebankstollen, Querschlag Ord. + 1360 
bei 2m Querschlagslinge. Sammlungsstiick Kr. 399, Lange 5 cm 
(Phot. V. — 649/10). 

Im kalkigen Sandstein (Basis der Calceola-Schiefer) 2 in Kupfer- 
kies umgewandelte Crinoiden-Stielglieder. Bei einem Stielglied 
randlich Pyrit. 

Erzlage im Unterdevon. 12. Sohle, Querschlag Ord. + 1600 
bei 333m Querschlagsliange. Sammlungsstiick Kr. 418, Linge 
25 cm (Phot. V. — 649/36). 

In der Mitte eine etwa 10 cm michtige Erzlage, die aus Kupferkies 
und Pyrit sowie Gesteinssubstanz besteht. Die Mineralien treten in 
feinen Streifen oder diinnen Flasern auf. Im tektonisch Hangenden, 
d.h. im stratigraphisch Liegenden, griinlicher quarzitischer 
Sandstein mit vielen von Quarz ausgefiillten Rissen. Das strati- 
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graphisch Hangende ist dunkelgrauer, stark toniger Sandstein, 
ebenso die Gesteinssubstanz der Erzlage. In dem tonigen Sand- 
stein, nahe der Erzlage, viele kleine, helle Karbonatkérnchen. 
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Erzlage im Unterdevon. 12. Sohle, Querschlag Ord. + 1325, 
Vertikalbohrung B 5/56 bei 182m Teufe. Sammlungsstiick 
Kr. 440, Lange 9 cm (Phot. V. — 649/17). 

In der Mitte eine 3 m machtige kupferkiesreiche Lage. Kupferkies 
(hellgrau) tritt vorwiegend in kleinen gestreckten Kérnern auf. 
Daneben Pyrit und Kalkspat (weif). Das gréBere Gebilde ist 
vermutlich ein teilweise in Kupferkies umgewandeltes Fossil. Im 
Hangenden (stratigraphisch Liegenden) reiner Sandstein, im 
Liegenden (stratigraphisch Hangenden) stark toniger Sandstein. 
Erzlage im Unterdevon. Erzlage Abb. 8, Anschliff S 103, 
Vergr. 104 (Phot. Kr. — 407). 

Ausschnitt aus einem Streifen mit vorwiegend Pyrit (wei). In den 
z. T. idiomorphen und stark zerbrochenen Pyrit ist Kupferkies 
(hellgrau) eingedrungen. Unten ein Streifen mit Gesteinssubstanz 
(stark toniger Sandstein). 

Erzlage im Unterdevon. 12. Sohle, Querschlag Ord. + 1700, 
Horizontalbohrung B 64/57 bei 4,2.m Bohrlochlange, Anschliff 
S 117, Vergr. 104 (Phot. Kr. — 405). 

Streifiges Erz (zinkreiches Banderz). In der Mitte Streifen mit 
vorwiegend Bleiglanz (weiB). Dariiber und darunter Streifen von 
Zinkblende (hellgrau) und Schiefersubstanz (dunkelgrau). In der 
Zinkblende keine Kupferkies-Einschliisse. Pyrit, z.T. gréBere 
runde Korner bildend, iiber die Anschliffflache verteilt (weif). 
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Kalkige vererzte Bank. Hiangebankstollen, Querschlag Ord. 
+ 1360 bei 132 m Querschlagsliinge. Anschliff S 113, Vergr. 104x 
(Phot. Kr. — 406). 

Rundliches Zinkblendekorn mit zahlreichen Kupferkies-Segre- 
gaten (Entmischungen). 

Erzgang. 12. Sohle, Querschlag 1320 bei 122 m Querschlagslange. 
Anschliff Br. 7, Vergr. 104 (Phot. Kr. — 387). 

Zinkblende mit zahlreichen kleinen Kupferkies-Segregaten (Ent- 
mischungen). Im Kalkspat unten idiomorphe Pyrit-Kristalle. 
Weifer-Hirscher-Gangzug. Unterer Stollen am Herzberg. 
Anschliff WH 1, Vergr. 104 Phot. Kr. — 395). 

Zinkblende mit zahlreichen Kupferkies-Segregaten (Entmischun- 
gen). Gangart vorwiegend Quarz (dunkelgrau). 
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E. Kraume: Erzvorkommen in Schichten der Rammelsberger Erzlager. 
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E. Kraume: Erzvorkommen in Schichten der Rammelsberger Erzlager. 
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E. Kraume: Erzyorkommen in Schichten der Rammelsberger Erzlager. 
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Abb. 12. 


Abb. 14. 


Abb. 15. 


E. Kraume: Erzvorkommen in Schichten der Rammelsberger Erzlager. 
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Die Kieserze von Keltas, ein Beispiel submariner 
Gleitfalten in exhalativ-sedimentiren Erzlagerstitten 


Von 
Albert Maucher, Miinchen* 
Mit 13 Abbildungen auf Tafel 75—80 


Auszug: Die neueren Untersuchungsergebnisse iiber den Kreide-Ter- 
tiar-Magmatismus in der ostpontischen Erzprovinz werden in einem Regel- 
profil erlautert. Die Lagerstittentypen und ihre Paragenesen werden be- 
sprochen. Es wird erstmalig der Nachweis synsedimentarer submariner 
Gleitverformung der Lagererze mit den, bisher als Stauhorizont gedeuteten, 
hangenden Tuffiten erbracht. Daraus ergibt sich die Altersstellung der Ver- 
erzung im Zusammenhang mit dem Dazitvulkanismus. Die Erzbildung 
reicht von subyulkanischen Gingen tiber Impragnationen und Brekzien 
bis in den submarin exhalativ-sedimentaren Bereich. Mikrophotos zeigen 
Besonderheiten der gleitverfalteten Erze. Auf Méglichkeiten derartiger 
Gleitverformungen in anderen Lagerstétten (Rammelsberg, alpine Blei- 


zinkerze) wird hingewiesen. 


Abstract: The cretaceous-tertiary igneous activity in the ore-province 
of the eastern Pontides is discussed. The types of ore deposits and their 
paragenesis are described. It is for the first time possible to show submarine 
glide folds in the ore layers and the tuffitic layers, demonstrating that the 
tuffits are not “impermeable walls restricting younger ore solutions” but 
contemporaneous with the ore deposition. The ore forming processes are 
genetically related to the dacitic volcanics. The ores are subvolcanic dikes, 
impregnations and breccias and also submarine sediments precipitated from 
volcanic exhalations or solutions. Special ore textures of the folded ores are 
shown by mikrographs. It is suggested that also folding in other ore deposits 
(Rammelsberg, alpine lead-zink ores) my be of nontectonic origin, created 
by synsedimentary sliding of submarine sediments. 


Im Nordosten der Tiirkei, im Pontischen Gebirge, liegt eine 
schon seit alters her durch ihre Kupfervorkommen bekannte 
Erzprovinz. An gréBeren Betrieben ist dort derzeit nur die 


* Prof. Dr.-Ing. Albert Maucher, Universitatsinstitut fiir allgemeine 
und angewandte Geologie und Mineralogie, Miinchen 2, LuisenstraBe 37. 
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Lagerstatte von Murgul (Schneiderhéhn, 1955) im Abbau. 
Es findet aber seit Jahren eine eingehende geologische Unter- 
suchung des gesamten Gebietes, vor allem durch das Lager- 
stattenforschungsinstitut der Tiirkei (MTA) statt. Ich hatte im 
Rahmen dieser Arbeiten wiederholt Gelegenheit, mir nicht nur 
eine Ubersicht iiber das Gesamtgebiet, sundern auch die spe- 
zielle Kenntnis des Teilgebietes von Tirebolu zu verschaffen. 


Ich méchte an dieser Stelle den tiirkischen Kollegen fiir die sehr ange- 
nehme Zusammenarbeit und die groBziigige Unterstiitzung bei der Beschaf- 
fung von Sammlungsmaterial herzlich danken. Mein besonderer Dank gilt 


den Herren Dr. I. Topaloglu, Dr. M. Tokay und Dr. S. Alpan. 


Die Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen. Es legen 
aber bereits einige interessante Teilergebnisse vor, von de- 
nen ich eines von allgemeiner Bedeutung, vor allem wegen 
seiner besonderen Beziehungen zu den Arbeiten meines 
verehrten Lehrers, P. Ramdohr, in dieser Festschrift bekannt- 
geben méchte. Es fuBt auf Beobachtungen in dem Erzgebiet 
von Tirebolu, in der Provinz Giresun am Schwarzen Meer. 

Das Gebiet wird vorwiegend aus vulkanischen Gesteinen auf- 
gebaut. Aus den bisherigen Untersuchungen ergibt sich fiir sie 
folgendes schematisch vereinfachte Regelprofil:! 


1. Eine Serie basischer bis intermediadrer Effusiva von meh- 
recen 100 m Machtigkeit, die in ihren oberen Lagen vor allem 
aus griinen Tuffen, Agglomeraten und nur gelegentlich ande- 
sitisch-basaltischen Laven besteht, bildet das Liegende. Sie wird 
als,,untere basische Serie“ bezeichnet. In sie eingeschaltet 
findet sich eine Lage blaugrauer bis schwarzer, fossilleerer Kalke, 
die Machtigkeiten bis zu 80 m erreichen. Die Altersstellung kann 
bisher nur aus Analogieschliissen bestimmt werden, die als 
wahrscheinliches Alter Oberkreide (Coniac-Santon) ergeben. 


2. a) Uber dieser unteren Serie folgt eine zweite, teilweise 
bereits in ein Relief eingelagerte Effusivserie. Sie besteht vor- 
wiegend aus Lavadecken mit gut ausgebildeter FlieBtextur, 
porphyrischer Struktur und teilweise sehr brekziésen Partien. 
Diese Serie, vorwiegend dazitischer Zusammensetzung, wird 
etwa 250 bis 500 m miachtig. Sie ist teils autometasomatisch, 


‘Eine eingehende Bearbeitung des Profiles entlang des Harsit-Tales 
ist zur Zeit als Dissertation durch Herrn Dipl.-Geol. H. Zank1 im Gang. 
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teils durch spatere Lésungseinwirkungen weitgehend umge- 
wandelt, verkieselt, kaolinisiert und stellenweise auch pyriti- 
siert. Dabei werden die brekziésen Lavaoberflachen und Zu- 
fuhrschlote bevorzugt von den Umsetzungen erfaBt. Unzersetz- 
ter Dazit findet sich nur an wenigen Stellen in porphyrischen 
Gangen, die die untere Serie diskordant durchschlagen. 

2. b) Die Dazite werden in einem nicht sehr ausgepragten 
Relief tiberlagert von sauren Tuffiten, die im Hangenden all- 
mahlich iiber mergelige Lagen in rote, marine Kalke iibergehen. 
Diese Serie wird als ,,hangende Tuffserie“ bezeichnet. In 
ihr finden sich teilweise reichlich Inoceramen und Mikrofossilien 
und erméglichen die Einstufung in die oberste Kreide. 

2. c) Im Nordosten des Gebietes stecken innerhalb der Effu- 
siva fast holokristalline, dunkle Dazite. Sie haben eine starke 
Frittung der benachbarten, dazitischen Tuffite verursacht und 
sind damit sicher jiinger als diese. Sie gehéren zu einer spaten 
Phase des dazitischen Vulkanismus, der hier nicht mehr voll 
effusiv wurde, sondern in den Alteren Gesteinen steckenblieb. 
Sie entsprechen dem oberen ,,roten“* Dazit von Murgul. 

3. Nach den Daziten und den ,,hangenden Tuffiten“ mit den 
roten Kalken folgt wieder ein basischer bis intermediarer Vul- 
kanismus, der als ,,obere basische Serie“ bezeichnet wird. 
Er ist gekennzeichnet durch vorwiegend spilitische Agglo- 
merate, Laven und Tuffe, die in eozine Mergel und Kalke tiber- 
gehen. 

Im Raum um Tirebolu ist die Serie nur an wenig Stellen 
und nur in geringen Machtigkeiten vorhanden. Bei Murgul da- 
gegen nimmt sie weite Gebiete ein und erreicht Machtigkeiten 
bis zu 1000 Metern. 

4, Als jiingstes Glied des gewaltigen Kreide-Tertiar-Vulka- 
nismus durchschlagen Andesite in scharf begrenzten Gangen 
von 10 bis 50 m Machtigkeit und einigen Hundert Metern 
streichender Lange den ganzen Komplex. 

5. Diskordant in die machtige Serie der Vulkanite einge- 
schaltet ist der groBe Granitstock, der im siidlichen Harsittal 
und seinen Seitentalern prachtig aufgeschlossen ist. Es handelt 
sich um einen an pegmatitischen Bildungen sehr armen Horn- 
blendegranit mit deutlich ausgebildetem Kontakthof. Der Kon- 
takthof erfaBt vor allem die Gesteine der ,,unteren Serie“ 
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und pragt sie in dunkle Hornfelse um. Die eingeschalteten Kalke 
wurden dabei zu Marmoren und Skarnen. Aber auch Teile der 
brekzidsen Dazite und der hangenden Tuffserie sind stellenweise 
noch kontaktmetamorph tiberpragt. Daraus ergibt sich ein spat- 
bis postkretazisches Alter des Granits, dessen porphyrische 
Randzone im Gelande den dazitischen Porphyrgangen sehr ahn- 
lich wird. 

Die Tektonik des Gebietes ist eine Bruchtektonik mit sehr 
steil fallenden, normalen Verwerfungen in den vorherrschen- 
den Streichrichtungen 120° und 150°. Im GroBbau handelt es 
sich um ein stufenweises Absinken der Schollen von S nach N, 
wobei teilweise Schragstellung der einzelnen Schollen mit einer 
Kippung bevorzugt nach Norden erfolgt. Quer zu den Haupt- 
streichrichtungen verlaufende Transversalgraben geben die 
Moglichkeit zur Erhaltung der oberen Tuffserie und Kalke, die 


auf den héhergelegenen Horsten bereits erodiert sind. 


Die Erzlagerstatten treten in vier verschiedenen Ver- 
erzungstypen auf: 


1. Skarnerze, gebunden an die Kalke der unteren Tuff- 
serie mit hauptsachlich Eisenglanz und nur untergeordnet Sul- 


fiden. 


2. Brekzienerze im brekziés verkieselten und kaolinisier- 
ten Dazit, wobei die Erzgehalte von geringen Impragnationen 
und vererzten Spalten bis zu machtigen Erzkérpern unter Ver- 
drangung des brekziésen Nebengesteins anwachsen kénnen. Je 
nach der Art der Brekzien (Lavaoberflache oder Schlote) ist die 
Form der Erzkérper ausgebildet. Die Erze sind hauptsachlich 
Sulfide, wobei Pyrit stark iiberwiegt. 


3. Lagervererzung, die an die Grenze zwischen der brek- 
ziésen Dazitoberfliche und der hangenden Tuffserie gebunden 
ist. Sie hat eine dem Dazitrelief entsprechende, unregelmaBige 
untere Begrenzung, waihrend das Hangende eine durchgehende, 
der Schichtung des Tuffits parallel verlaufende, scharfe Be- 
grenzung zeigt. Die Machtigkeiten schwanken je nach dem lie- 
genden Relief zwischen 0 und 20 m. 


4. Kleine unbedeutende Gangvererzungen, die sowohl 
in der unteren Tuffserie als auch in den Daziten auftreten, aber 
bisher nicht tiber der Grenze Dazit-Tuffit beobachtet wurden. 
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Die Erzmineralien der verschiedenen Lagerstatten sind, ab- 
gesehen von den oxydischen Skarnerzen in Kalksilikatkontakt- 
felsen, vornehmlich Sulfide, und zwar der Menge nach im allge- 
meinen: 


Pyrit Bornit 
Kupferkies Markasit 
Zinkblende Magnetkies 
Bleiglanz Enargit 
Fahlerz Boulangerit 
Kupferglanz 


Hierzu kénnen noch die typischen Mineralien der Oxyda- 
tions- und Zementationszone treten, die neben Kupferglanz 
reichlich Covellin und Tenorit enthalten. 

Mit der Vererzung genetisch verbunden ist die Zufuhr von 
Baryt, der nicht nur reichlich innerhalb der Erze, sondern 
auch in Zonen um die vererzten Gebiete auftritt. Seltener findet 
sich auch Siderit. 

Die immer vorhandene starke Silifizierung ist nicht auf die 
Erze beschrankt. Sie entstammt wiederholten Vorgingen und 
erfolgte sowohl vor als auch mit und nach der Vererzung. 


Die Erzverwachsungen sprechen fiir Gleichaltrigkeit der 
verschiedenen Mineralien, also einen Bildungsgang, in dem 
allerdings die Kupfermineralien oft als letzte Bildungen, also 
,jinger als die Hauptpyritmasse erscheinen. Zwischen der 
Hohe der Kupfergehalte und der Intensitat der Pyritvererzung 
bestehen keine direkten Beziehungen. Pyritreiche Erze kénnen 
kupferarm, pyritarme kupferreich sein. 

Die Verschiedenartigkeit des Auftretens der Erze und der 
haufige Wechsel im Mengenverhaltnis der verschiedenen Mine- 
ralien zueinander fiihren zu ganz verschiedenen Erztypen, die 
vom massiven Pyriterz mit wenig Kupferkies tiber vererzte 
Brekzien, ,,porphyric ores“, Schwarz- und Gelberze bis zu rei- 
chen Blei-Zinkerzen wechseln. 

An der Herkunft dieser Erze aus hydrothermalen, subvulka- 
nischen Lésungen bestehen von keiner Seite Zweifel. Die ver- 
erzten Dazitbrekzien sind typische Abkithlungsbrekzien, bei 
denen das Nebengestein teilweise bis ganz von den Erzen ver- 
drangt wurde. Die Erzzufuhr erfolgte hier also in die erstarrten 
ErguBgesteine, bevorzugt auf Spalten und innerhalb der Sak- 
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kungsbrekzien der ehemaligen Zufuhrschlote. Ebenso sind 
sicher die Erze der sehr seltenen gangartigen Bildungen jiinger 
als ihr Nebengestein. 

Nicht so eindeutig sind die Altersbeziehungen fiir die Erze 
an der Grenze Dazitbrekzie zu Tuffit, die von uns als ,,Grenz- 
erzlager“ bezeichnet werden. Die bisherigen Bearbeiter des Ge- 
bietes erklaren ihre Bildung durch den Stau hydrothermaler 
Lésungen an den Tuffen bzw. Tuffiten, d. h. also jiinger als die 
hangenden Tuffite. Auch Schneiderhéhn (1955, S. 477) 
spricht von einer ,,Bildung des hydrothermalen Quarzerzkér- 
pers durch véllige Verdrangung einer inneren Dazitbrekzie zwi- 
schen einer hangenden Tufflage und liegenden, kaolinisierten 
und verquarzten Alteren Tuffen“. Er nimmt die Erzbildung 
altersmaBig nach der Bildung der ,,jiingeren“, roten Dazite von 
Murgul an. Diese jiingeren, roten Dazite fehlen in unserem Ge- 
biet. Sie sind vermutlich den bei uns nicht mehr effusiv gewor- 
denen, dunklen Daziten gleichzustellen, die jiinger als die obere 
Tuffserie sind. 

Gegen die Deutung der hangenden Tuffite als Stauhorizont 
erheben sich einige Bedenken. So sprechen vor allem die Tat- 
sachen, da die Grenze Erz-Tuffit immer schichtparallel ver- 
lauft, daB es dabei nicht zu irgendwelchen Verdrangungen oder 
Verdnderungen an den Tuffiten kam und auch die reichlich vor- 
handenen, karbonatischen Fossilreste unzerstért erhalten sind, 
gegen die Einwirkung hydrothermaler Lésungen an dieser 
Grenze. AuBerdem zeigen die Erze des Grenzerzlagers haufig 
ausgesprochene schichtparallele Banderung mit deutlich aus- 
gebildeten Kolloidalstrukturen und den typischen Erscheinun- 
gen ehemaliger gemischter Sulfidgele. Dabei kommt es zu 
Schrumpfungs- und Sackungserscheinungen, die sich innerhalb 
eines ausgesprochenen Stauhorizontes schwer erklaren lassen 
(Abb. 1, Abb. 2). 

Die Gesamtheit der Erscheinungen der Grenzerzlager, und 
zwar: 

1. die lagerférmige Gebundenheit zwischen die hangenden 
Tuffite und die liegenden Dazite, 

2. die schichtparallele, scharfe Grenze gegen die hangenden 
Sedimente und die unregelmafBige Ausbildung der Liegend- 
grenze im Dazitrelief, 
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3. das Fehlen von Verdrangungserscheinungen an den Tuf- 
fiten und den Karbonaten in ihnen, und 

4. die typische Ausbildung in Banderzen mit Kolloidalstruk- 
turen im Gro®- und Kleinbereich 


legten die Frage nahe, ob es sich hier tatsachlich um Bildungen 
an einem Stauhorizont oder nicht vielmehr um eine exhalativ- 
hydrothermale Bildung gemischter Sulfidgele am Meeresboden 
und ihre sedimentare Einlagerung in ein submarines Relief han- 


delte. 
Die Entscheidung dieser Frage lieB sich an Hand typischer 


sedimentarer Besonderheiten treffen. Im Bereich der tiirkischen 
Schwarzmeerkiiste sind an verschiedenen Stellen Erscheinun- 
gen submariner Gleitungen und Verfaltungen von Kreide- und 
Alttertiarsedimenten beobachtet, mit all den Erscheinungen, 
wie sie unter anderem von Kuenen (1951) und Natland & 
Kuenen (1951) beschrieben wurden. Dariiber berichten Mac 
Callien & Tokay (1948) sowie Tokay (1953). Ich habe selbst 
derartige Verformungen in ausgezeichneten und groBartigen 
Aufschliissen in der oberen basischen Serie der pontischen Erz- 
provinz studieren kénnen. Eine eingehende Bearbeitung dieser 
Phanomene wird von mir an anderer Stelle ausfiihrlich erfolgen. 
Hier seien vorlaufig nur drei Abbildungen gebracht. Sie zeigen 
Aufnahmen einer durch submarine Gleitung erfolgten Verfal- 
tung von Tuffit- und Mergelschichten aus einem Aufschluf} an 
der StraBe nahe Murgul (Abb. 3, Abb. 4 und Abb. 5). 


Ahnliche Verfaltungen konnte ich in kleinem AusmaB in der 
»hangenden Tuffserie“ unterhalb der ,,roten Dazite* von 
Murgul beobachten! Dort sind die Tuffite mit den obersten 
Erzpartien verfaltet und vermischt. Besonders aber in dem 
Gebiet von Giresun, und zwar in den Erzaufschliissen am 
Berg Keltas wurden sie bei Prospektierungsarbeiten von Herrn 
Dipl.-Geol. H. Zankl entdeckt. Hier sind nicht nur Lagen der 
hangenden Tuffe, sondern auch die sonst als scharfe, horizontale 
Grenzflache durchgehende Hangendbegrenzung der Erze und 
die Erze selbst in Falten gelegt, so da} es zu einer Verknetung 
und Vermischung der Tuffite und Erze kam. Tuffite und Erze 
miissen also beide als noch verformbare, wenig verfestigte, gleit- 
fahige Schlamme vorgelegen haben. Damit kann die Grenze 
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Erz-Tuffit kein ,,Stauhorizont“‘ im festen Gestein, sondern nur 
eine sedimentire Schichtgrenze einer marinen Schichtfolge sein 
(Abb. 6, Abb. 7). 

Die Abbildungen 6 und 7 sind Aufnahmen der Erz-Tuffit- 
Verfaltungen. Die Erzbander bestehen hauptsachlich aus hellen 
Pyrit- und dunklen Zinkblendestreifen, mit Kupferkies. 

Weitere typische Erscheinungen sedimentarer Bildung sind 
in der teilweise ausgesprochenen Kreuz- und Schragschichtung 
der Pyrit-Zinkblendebander zu erkennen, die auf einen gewis- 
sen Strémungstransport schlieBen lassen. 

Das Grenzerzlager entstand somit durch Sedimentation von 
Erzschlammen in ein submarines Relief. Der Stoffbestand 
wurde vulkanisch zugefiihrt und entstammt denselben Lésun- 
gen, die auch die Brekzienerze und die Kiesimpragnation ver- 
ursacht haben. Damit mu die Erzbildung vor oder mit der 
Bildung der hangenden Tuffserie und nach der Bildung der 
brekzidsen Dazite erfolgt sein. Sie kann also genetisch nicht mit 
den jiingeren Daziten oder gar Graniten in Zusammenhang ste- 
hen. Die Kontaktwirkung des Granits reicht am Keltas stellen- 
weise bis in die obere Tuffserie, die dann verkieselt und schwach 
metamorphosiert also sicher alter als der Granit ist. 

Die erzmikroskopische Untersuchung der verfalteten Erze 
von Keltas zeigt nun einige typische Abweichungen von den 
normalen Bildern der Grenzerzlager des Gebietes. 

Typisch ist eine feine Durchstiubung der Erzmineralien mit 
Teilen der Begleitgesteine. Es ergeben sich damit Pyrit- und 
Zinkblendekérner, die mit Fremdmaterial ,,gefiillt** sind. Unter 
den Fiillungen fallt vor allem reichlich Eisenglanz in Tafelchen 
und kleinen Rosetten auf. Er ist sonst den Sulfiden fremd, ist 
aber normaler akzessorischer Bestand der Tuffite.? 

Pyrit neigt zu idiomorpher Ausbildung, wahrend die Zink- 
blende kolloidale, unscharf lappig begrenzte Formen vorzieht 
und dabei neben wolkigen Durchstéubungen von Kupferkies 
auch reichlich Nebengesteinsanteile umschlieBt (Abb. 8). Die 
wolkigen Kupferkieseinlagerungen sind bevorzugt auf die Innen- 
teile der Zinkblendekérner konzentriert (Abb. 9) und zeigen 


* Es sei hier auf die gefiillten Pyrite mit teilweise wirbelartigen Ein- 
schliissen von Eisenglanz aus den permischen Lagerstitten im siidtiroler 
Quarzporphyr hingewiesen. (Maucher, 1955, S. 146/147 und Tafel 3.) 
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haufig um eine zentrale Anreicherung gréBerer Trépfchen einen 
schmalen Saum mit sehr feinkérnigen Kupferkiesooiden, auf 
den dann ein kupferkiesfreier Zinkblendesaum folgt. Sie bilden 
noch die Kolloidformen gemischter Sulfidgele ab. Zwischen Pyrit 
und Zinkblende kommt es zu teilorientierten Verwachsungen 
und ,,Verdrangungen“ am Pyrit (Abb. 10). Neben Zinkblende- 
bandern sind auch rundliche Zinkblendekérner von bis zu 
15 mm Durchmesser, die im Kern Pyritkristalle enthalten, nicht 
selten. Die Auskristallisation der Pyrite bei der Diagenese erfolgt 
vor der der Zinkblende. Sie hatte innerhalb der Erzschlamme 
anscheinend schon zum Teil begonnen, als die Rutschungen und 
Verfaltungen einsetzten. 

Auch der erzmikroskopische Befund zeigt also eine Ver- 
mischung der Tuffite mit den Erzen, ohne Verdraingung des 
Nebengesteins durch Erz und unter Erhaltung typischer Kol- 
loidformen ehemals gemischter Sulfidgele. Die Paragenese Ei- 
senglanz-Sulfide und die Verwachsungen dieser Mineralien er- 
klaren sich aus der Vermengung durch submarine Gleitungen 
zwanglos. 

Die Abbildungen 9, 10 und 11 sind Mikroaufnahmen aus den 
Erzfalten von Keltas. 

Die hier beschriebene Erscheinung von submarinen Glei- 
tungen, Verfaltungen und Durchmischungen sedimentarer Erze 
mit ihren sedimentaren Begleitgesteinen ist nicht nur von Be- 
deutung fiir den ostpontischen Lagerstattenbereich und die 
Altersstellung der dortigen Erze, sondern fiir alle sedimentaren, 
marinen Lagerstatten, vor allem fiir die im Zusammenhang mit 
vulkanischer Stoffzufuhr gebildeten. Sie zeigen, daf} in Gebieten 
submariner Gleitungen und Rutschungen, die wir gerade in den 
Bereichen des submarinen Vulkanismus und der damit verbun- 
denen Bodenunruhen in erhéhtem MaBe zu erwarten haben, 
Gleitverformungen in den Sedimenten auftreten kénnen, die — 
vor allem nach metamorpher Uberpragung — falschlich als Be- 
weise tektonischer Verformung gedeutet werden. 

Die Gleitverfaltungen in den Erzen und Tuffitlagen von 
Keltags zeigen so grobe Ahnlichkeit mit den bekannten Falten- 
bildern der Erze des Rammelsberges, daf mir die Entstehung 
auch dieser Falten in den Rammelsberg-Erzen durch submarine 
Gleitung méglich, ja sehr wahrscheinlich erscheint. 
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Aber nicht nur in tonig-tuffigen Sedimenten sind derartige 
Verformungen zu erwarten, sie spielen auch eine Rolle in fein- 
sandigem oder karbonatischem Material. Es sei hier auf die 
Arbeit von H. J. Schneider (1953) hingewiesen und auf die 
verschiedenen Arbeiten und Diskussionen iiber die alpinen Blei- 
Zinklagerstatten (Maucher, A. & Schneider, H. J., 1957; 
Kostelka, L. & Siegl, W., 1959). Zum Vergleich seien zwei 
Aufnahmen Schneider’s aus Lagerstatten im Wettersteinkalk 
der nérdlichen Kalkalpen (Lafatsch und Arnspitz) wiederge- 
geben, die die paradiagenetisch-synsedimentare Verformung 
der Zinkblende-Karbonat-Rhythmite deutlich erkennen lassen 
(Abb. 12 und 13). 
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Abb. 1. 


Erzanschliff. Vergr. 17: 1. ,,Grenzerzlager‘* Tirebolu/Kusil-Kaya. 
Pyrit (weifB) mit ausgesprochenen Kolloidalstrukturen und deutlich erkennbarem Bestreben zu Idio- 
morphie, verwachsen mit Zinkblende (dunkelgrau), Fahlerz, Bornit und Kupferglanz (grau) und Kupfer- 
kies (lichtgrau). Teilweise konzentrische oder radialstrahlige Verdrangungen des Pyrits vor allem durch 
die Kupfermineralien. Gangart (schwarz) 


Abb. 2. 


Erzanschliff. Verg. 15 : 1. Kieseliges ,,Grenzerzlager* Tirebolu /Kepcelik. 

der feinst diffus und in Trépfchen, Atollen, Brombeeren und kleinen 
(dunkelgrau) verteilt ist. Manche Pyrit-Atolle enthalten Blasen- 

hichtung ist erkennbar. Wahrscheinliche Bildung aus gemisch- 


Das Erz besteht nur aus Pyrit (weiB), 
Lagen iiber die kieselige Grundmasse 
hohlriume (schwarz). Eine gewisse Schragse L 

ten Sulfid-Kieselsiure-Gelen. 


A. Maucher: Die Kieserze von Keltas. 
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Abb. 3. Untere Tuffserie an der StraBe nach Murgul. Hammerlange 45 em. Typische Gleitverfaltung 
(glide folds) eines sedimentiaren Schichtpaketes aus wechsellagernden hellen Tuffiten und dunklen 
(roten) mergeligen Kalken. Die Kalk-Mergel-Lagen waren vor der Verformung schon etwas ver- 
festigt und verhalten sich ihr gegeniiber daher starrer. Im Hangenden und Liegenden typische Sedi- 
mente unruhiger Sedimentation, Rhythmite und KorngréBenabnahme vom Liegenden zum Hangen- 


den (graded bedding). 


Abb. 4. wie Abb. 3. Dasselbe Schichtpaket, das hier aber nach rechts aufgeschuppt und in Teile zer- 

legt ist. Die Zerlegung der Schichten (pull apart) geht in eine Auflésung der schon festeren roten Kalk- 

mergelbanke iiber, deren Teilstiicke verbogen (bent chunks) und in die noch weichen Tuffitschlamme 
y eingewirbelt werden. 
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Abb. 6. 


Abb. 7. 


Abb. 6 und Abb. 7 sind Aufnahmen der verfalteten ,,Grenzlagererze“ von Tirebolu/ 
Keltas. Die weiBen Bander sind Pyrit, die sehr dunklen hauptsichlich Zinkblende 
und die Mittelténe teils Gangart, teils mit Erz durchsetzte Gangart. Das Ganze ist 
stark nachtriglich verkieselt und schwach metamorph iiberpriigt. Die Faltenbilder, 
vor allem der “Abb. 7, zeigen deutlich, daB sie sich nicht in einen einheitlichen tek- 


tonischen Verformungsplan einpassen lassen. 


A. Maucher: Die Kieserze von Keltas. 
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Abb. 8. Erzanschliff. Vergr. 3,4 x. 


GréBerer »,Erztropfen*‘ in Gangart. Das Erz besteht aus Pyrit (weil) und Zinkblende (grau), die 

feinst eingesprengt Kupferkies (weiB) enthalt. In der schwarzen Gangart feinverteilt “Rosetten 

und Schiippchen von Eisenglanz (hellgrau). Die vielen kleinen schwarzen Stellen in Pyrit und 

lappiger Zinkblende sind nicht Locher oder Poren, sondern feinste Nebengesteinsanteile und 
fisenglanz. 


Abb. 9. Erzanschliff. Vergr. 26 : 1. Tirebolu/Keltas. 
Ausschnitt aus Schliff Abb. 8. Eine gréBere Zinkblendepartie (hellgrau) zeigt deutlich die lap- 
pige Begrenzung gegen das Nebengestein und die vielen Nebengesteinseinschliisse. Daneben 
ist der idiomorphe Pyrit (weil), ebenfalls mit Nebengesteinsanteilen, zu erkennen. In der Zink- 
blende fleckig verteilt feinste Durchstaubung mit Kupferkiesooiden (weib), Die einzelnen 
Flecken werden von kupferkiesfreier Zinkblende begrenzt. Gegen die Begrenzungen hin nimmt 
die GréBe der Kupferkiesooide ab (entmischte Gele). Das Nebengestein besteht aus einem 
Gemenge von verkieseltem, tuffitischem Material und Karbonaten, vor allem Kalkspat. 


A. Maucher: Die Kieserze von Keltas. 
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Abb 10. Vergr.90 : 1. Tirebolu/Keltas. 


Ein groBes Zinkblendekorn (zonar verschieden grau) enthalt in seinem 
Innenteil reichlich grobe Kupferkiesooide (weifB), die von einem Saum 
feinster Kupferkieskérnchen umgeben sind. Der Rand des Zinkblende- 
kornes ist praktisch kupferkiesfrei und etwas dunkler als die von Kupferkies 
durchsetzten Innenpartien (entmischte Gele). Daneben in der Gangart 
(schwarz) reichlich Eisenglanz (hellgrau) in Tafelchen und wirren Aggregaten. 


Abb. 11. Erzanschliff. Vergr. 43 : 1. Tirebolu/Keltas. 
Pyrit (weiB) mit Neigung zu idiomorpher Ausbildung ist »gefullt™ mit 
Gangart, Eisenglanzschiippchen und Zinkblende (dunkelgrau), mit der er 
teilorientierte Verwachsungen zeigt. Daneben in der Gangart (schwarz) 
reichlich strahliger Eisenglanz (hellgrau). 


A. Maucher: Die Kieserze von Keltas. 
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Abb. 12. 


Taf. 80. 


Abb. 12 und Abb. 13. Zink- 
blende-Karbonat-Rhythmi- 
te aus dem oberen Wetter- 
steinkalk der nérdlichen 
Kalkalpen (Arnspitze und 
Lafatsch). Die teilverfestig- 
ten Sedimente wurden durch 
Gleitungen zerbrochen, teil- 
weise verfaltet und sind in 
die liegenden Schichten ein- 
gesunken. In die Verfor- 
mung mit einbezogen sind 
reine Karbonatschichten 
ebenso wie gemischte Sul- 
fid-Karbonatschlamme. Die 
nachtragliche Verfestigung 
erfolete durch Lésungsum- 
satz, an dem Karbonate und 
Erze beteiligt sind. 


Abb. 13. 


A. Maucher: Die Kieserze yon Keltas. 
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Tokay, M.: Contribution 4 l’étude géologique de la région comprise entre 


Eregli, Alapi, Kisiltepe et Alacaagzi. — M.T. A. dergisi, No. 42/43, 
Ankara 1953. 
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Allgemeine Charakteristika 


der Antimon-Erzlagerstatten J ugoslawiens 


Von 
Slobodan Jankovié, Beograd* 


Mit 9 Abbildungen und 4 Tabellen im Text und auf 3 Beilagen 


Auszug: Jugoslawien als einer der bedeutendsten Antimon-Produzen- 
ten Europas besitzt Antimonlagerstatten, die nicht nur ihrer GroBe, sondern 
auch den mannigfaltigen Paragenesen nach eine besondere Bedeutung be- 
sitzen. Die Lagerstatten sind, auf einige Bereiche beschrankt, tiberwiegend an 
den tertiaren Magmatismus gebunden. Es werden nach den Paragenesen 
folgende Lagerstattengruppen unterschieden: a) nur mit Sb-Erzen; b) mit 
Sb-As-Hg-Assoziationen; c) mit Sb-Pb-Zn-Cu-Assoziationen; d) Sb-W-Asso- 
ziationen; e) Sb-As-Ni-Co-U-Assoziationen; f) Sb-Cu-Mo-Assoziationen. 

Dem Differenziernngsgrad der Erzl6sungen nach konnen die jugoslawi- 
schen Antimonerzlagerstatten in drei Gruppen eingeteilt werden; a) Lager- 
statten aus vollig differenzierten Erzlosungen entstanden (reine Antimon- 
erzlagerstatten); b) Lagerstatten aus mehr oder weniger differenzierten Erz- 
lésungen entstanden, die auBber Sb auch Hg-, As-, selten W-Mineralien fiih- 
ren; c) Lagerstatten aus Erzlosungen mit sehr geringem Differenzicrungs- 
grad entstanden (Antimonlagerstatten mit kemplexen Paragenesen, vor- 
wiegend Pb-Zn-Mineralien). 


Abstract: Jugoslavia as one of the most important Antimony-Pro- 
ducers of Europe, has many Sb-deposits, which are not conspicuous by their 
size only but also through their paragenesis. These deposits are situated in 
several regions, and predominantly connected genetically with tertiary 
volcanics. According to the paragenesis, they can be classified as follows: 
a) Sb-ore; b) Sb-As-Hg associations; c) Sb-Pb-Zn-Cu associations; d) Sb-W 
ore; e) Sb-As-Ni-Co-U associations; f) Sb-Cu-Mo associations. 

To the differentiation range of ore solutions, the Sb-deposits can be 
classified into 3 groups such as: a) deposits formed by fully differentiated 
ore solutions (monometallic Sb-deposits); b) deposits formed by more or 
less differentiated ore solutions which, beside Sb, contain Hg-, As-, rarely W- 
minerals; c) deposits formed by weakly differentiated ore solutions (Sb- 
deposits with complex paragenesis, predominantly Pb-Zn minerals). 


* Dr.-Ing.Slobodan Jankovié, Rudarski Fakultat, Djusina 7, Beograd, 
Jugoslawien. 
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Jugoslawien ist im Laufe der letzten Jahrzehnte eines der 
wichtigsten Produktionslander fiir Antimon geworden. Aus den 
zahlreichen Antimonvorkommen sind seit der Jahrhundert- 
wende iiber 40000 t Sb bei einer Férderung von 750000 t Anti- 
monerz gewonnen worden, und man hofft, die Produktion schon 
in kurzer Zeit auf jahrlich 3000 t Metall steigern zu kénnen. 

Die derzeitigen Vorrate an bauwiirdigen Sb-Erzen liegen 
gréBenordnungsmaBig bei 2 Millionen t mit iiber 75.000 t Metall. 
Da aber der Stand der Untersuchungsarbeiten in vielen héffigen 
Antimonerzgebieten Jugoslawiens schlecht und die Zahl der 
Vorkommen auBerordentlich groB ist, kann angenommen wer- 
den, daf} die tatsaichlichen Erzvorrate die hier angegebenen bei 
weitem iibersteigen. 

Das Antimon tritt in den jugoslawischen Erzlagerstatten teils 
selbstandig, teils aber auch als Begleiter anderer Metalle, vor 
allem von Pb, Zn, Cu, auf, und dadurch bedingt wechseln die 
Erzmineralparagenesen auferordentlich stark und gestatten 
Folgerungen auf den Wechsel der physikalisch-chemischen Be- 
dingungen und die Lagerstattengenese. 

Die wichtigsten Antimonmineralien sind der Antimonglanz 
und Antimonoxyde, untergeordnet spielen aber lokal (Mittel- 
bosnien) auch Antimonfahlerze wirtschaftlich eine Rolle. 


Der Antimonglanz wird neben dem allverbreiteten Si haufig 
von As, Pb, Cu, seltener von Hg, Ni und W teils spurenhaft, 
teils in selbstandigen Mineralien begleitet (siehe hierzu Tab. 1). 
Die Anwesenheit von Thallium ist fiir viele Antimonerzlager- 
statten bezeichnend, und zwar besonders da, wo der Antimon- 
glanz mit Arsenmineralien, in erster Linie mit Realgar und 
Auripigment verkniipft, auftritt. Hier kommt es sogar in Einzel- 
fallen zur Bildung selbstandiger Thalliummineralien (Al&ar). 

Der Antimonglanz ist in der Regel aus echten Lésungen ge- 
bildet und kommt daher fast immer in schénen Kristallen mit 
stark wechselnder GréBe vor. Dic gréBten, mit iiber 1,1 m Lange, 
stammen von Stolice (Westserbien). Gelegentlich kommen auch 
fadenformige oder spharolithisch-nierenformige Aggregate von 
Sb,S, vor. Kolloidale Bildungsbedingungen fiir Antimonglanz 
haben in Lojane und Hrmza geherrscht. Das urspriingliche Gel 
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Tab. 1. Antimon und Begleitelemente in einzelnen Antimonglanzlagerstatten Jugoslawiens 
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ist zwar inzwischen um- 
gestanden, zeigt aber z.T. 
noch deutliche Relikte der 
Diffusionsanderung (Lo- 
jane). 

Antimonoxyde (Cer- 
vantit, Senarmontit u. v.. 
a.) haben nur im Zentral- 
revier des Erzgebietes von 
Zajatéa groéBere Bedeu- 
tung. 

Sb-Sulfosalze mit Pb.. 
Cu und Ag kommen teils. 
in eigenen Lagerstatten,, 
teils auf das engste mit 
Blei-Zinklagerstatten ver- 
kniipft, hauptsachlich in 
Mittelbosnien vor. Die ge- 
schaétzten Antimonmen- 
gen in diesen Lagerstatten. 
iibersteigen 15000 t. Wich- 
tigster Antimontrager ist 
hier der Tetraedrit, der 
aber auch in nahezu allen 
anderen Blei-Zinkvorkom- 
men Jugoslawiens verbrei- 


tet auftritt. 


Sb-Verteilung in den 
metallogenetischen 
Provinzen Jugoslawiens 


Die Antimonminera- 
lien Jugoslawiens sind 
heterogener Entstehung 
und basieren in dieser 
Hinsicht auf den verschie- 
denartigsten tektonischen 


und magmatisch hydro- 
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Abb. 1. Erzbezirke Jugoslawiens, mit Sb-Lagerstatten. 
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thermalen Ereignissen, die in Tab. 2 zur Ubersicht zusammen- 
gestellt sind. 


Die bedeutendste Konzentration von Antimon tritt in Zu- 
sammenhang mit dem tertidren dazitisch-andesitischen Vulka- 
nismus im Bereich der Ubergangszone zwischen den Dinariden 


Tab. 2. Antimon in den einzelnen Erzgebieten Jugoslawiens 


Paladozoikum 


Triassischer geosynklinaler Vulkanismus 


Synorogener saurer 


Magmatismus 


Mittel- 


bosnien 


Antimon tritt vor allem in Form von Tetraedrit, 
seltener als Antimonglanz und Sb—Pb-Sulfo- 
salz auf. Als Begleitmineralien sind die weitaus 
bedeutendsten Quarz und Schwerspat, seltener 
Eisenspat. Die wichtigsten Assoziationen sind: 
Cu—Sb—As—Hg—Fe—S—Si—Ba 

und 


S—Si. 


Sb—Pb—Zn—Fe 


Ost- 


serbien 


Geosynklinaler 
Vulkanismus 


(W. Mazedonien) 


Antimon tritt in Form von Antimonglanz auf 
(Quarzgange in Graniten): 
Cu—Mo—W—Pb—Zn—Sb—S—Si 
Sulfosalze sind bedeutend verbreiteter und in der 
Regel von Antimonglanz raumlich getrennt. 
Stellenweise bestehen bedeutende Sb-Konzentra- 
tionen in Bi-Paragenesen (Aldinac). 


; Auftreten und Anordnung des Antimons wurde 


bisher nicht untersucht. 


Basischer 
Plutonismus 


Porphyritischer 


Vulkanismus 


Monte- 
negro 


PBae Pb = sbi =Car ns 


Auftreten und Anordnung des Antimons wurde 
bisher nicht untersucht. 


Antimon stellt eine relativ seltene Komponente 
in den Paragenesen dieser Lagerstatten dar. An- 
timon tritt in erster Linie in Pb—Zn-Lagerstat- 
ten in Form von Sulfosalzen (Tetraedrit ist ver- 
breitet), bedeutend seltener als Antimonglanz 
auf. Wirtschaftliche Sb-Konzentrationen sind 
bisher in diesen Lagerstatten unbekannt. Als 
Gangmineralien treten hauptsdchlich Quarz, 
manchmal auch Schwerspat auf. Die haufigsten 
Vergesellschaftungen sind: 
Pb—Zn—Fe—Cu—Sb—As 

selten 


S—Si—Ba 


Sedimentar- 


Exhalationen 


Gebiet 
von 
Vares- 
Borovica 


Antimon tritt fast ausschlieBlich in Form von 
Sulfosalzen auf; Antimonglanz ist sehr selten. 
In diesen Lagerstatten findet sich Sb neben Pbh— 
Zn-Mineralien und Pyrit, sei es in Pbh—Zn-Lager- 
statten oder mit Sulfiden in Eisenerzlagerstatten. 
An Gangmineralien herrscht Schwerspat vor. 
Fe—Pb—Zn—Sb—Cu—S; 

Ba—SO,; Si—Fe—Mn—O—CO,. 


a 
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ove Bor- Antimon tritt ausschlieBlich in Form von Sulfe- 
5 & E Massiv salzen auf; Antimonglanz ist bis jetzt nicht be- 
sh ow kannt. AuGBer in Sulfosalzen kommt Antimon 
S39 auch in Enargit vor. Fiir dieses Erzgebiet ist be- 
§ cs BY | sonders folgende Vergesellschaftung charakteri- 
Ps ied | stisch: 
2 Cu—Fe—As—Sb—S. 
S | 
a & 3 Ost- Antimon tritt in der Hauptsache in Form von 
S55 serbien Sulfosalzen mit Pb und Cu auf. Antimonglanz- 
q o's Vorkommen sind sehr selten. Es mangelt noch 
x g = an eingehenderen Untersuchungen iiber die An- 
tees | timonverteilung in diesem Erzgebiet. 
Dinari- Die wirtschaftlich wichtigsten Sb-Konzentratio- 
den und | nen. In den Sb-Lagerstatten ist Antimonglanz 
Rhodo- | das Hauptmineral (vorwiegend stark differen- 
| pen _zierte Sb-Lagerstatten). Die Element-Assozia- 


tionen sind: 

Sb—As—Pb—Fe—Si — selten Hg. 
Charakteristisch ist die enge Verbundenheit des 
Sb mit Pb in gewissen Gebieten (Westserbien, 
Srebrnica). 

AuBer Antimonglanzlagerstatten bildet Sb auch 
zahlreiche Sulfosalze, die besonders an Pb—Zn- 
Lagerstatten gebunden sind. Sulfosalze sind viel 


| haufiger als Antimonglanz. 
| 


Tertiar 


Ost- | Antimon tritt sporadisch als Antimonglanz, vor- 
serbien | wiegend als Sulfosalz, mit stellenweise erhohtem 
| Silbergehalt (Kucajna) oder Wolframgehalt auf. 


Dazitisch-andesitischer Vulkanismus 


und den Rhodopen auf. Hier sind viele Lagerstaétten bekannt, 
die gréBten liegen in Westserbien und im Gebiet von Bujanovac 
und Lojane. 

Die Antimonerzlagerstatten des mittelbosnischen Schiefer- 
gebirges sind an einen paladozoischen synorogenen sauren Mag- 
matismus gebunden und sind verhaltnismafig klein. Sb liegt 
hier hauptsachlich an Tetraedrit gebunden vor. 

Die sonstigen Vorkommen haben keine Bedeutung, da hier 
Sb-Mineralien nur als verhaltnismaBig seltene Begleiter in ganz 
anders gearteten Paragenesen vorkommen. 


Spezielle Beschreibung der Lagerstatten: 
A. Das Drinagebiet 


Das Gebiet ist eines der wichtigsten Europas. In den letzten 
75 Jahren sind hier iiber 35000 t Antimonmetall gewonnen 
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worden. Die jahrliche Férderung wird hier demnachst 100000 t 
Erz erreichen. 

Die Vorkommen liegen im FluBgebiet der Drina in West- 
serbien in einem Gebirgszug, der bei Guéevo beginnend iiber 
Krupanj weiter nach Siidosten verlauft. Hier sind nach 1946 
intensive Untersuchungen durchgefiihrt worden, durch die die 
tektonischen und stratigraphischen Verhaltnisse genauer be- 
kannt geworden sind. Probleme der Metallogenese und der Be- 
ziehungen zum Magmatismus und zu geotektonischen Vorgan- 
gen sind indessen vielfach noch ungelost. 

Eine komplizierte Tektonik und ein auBerordentlich stark 
wechselnder stratigraphischer Aufbau zeichnen dieses Gebiet 
aus. Hauptsachlich vererzt sind das Karbon und das Perm in der 
Jardar-Fazies, dann folgt die Trias. 


Unterkarbon mit Sandsteinen, sandigen Schiefern und Tonschiefern, 
vielfach aber auch mit Kalksteineinlagerungen tritt in einer Gesamtmachtig- 
keit von 200—300 m auf. Durch Funde reicher Faunen ist hier die Visé- 
Stufe gesichert. 

Das Oberkarbon besteht im wesentlichen aus Kalksteinen mit Algen, 
Fusolinen, Korallen u. a. Die Kalke sind massig oder diinnplattig und ent- 
halten gelegentlich Eimlagerungen von Schiefern. Im oberen Teil des Ober- 
karbons werden sie mit einer Machtigkeit von rund 200 m durch Tonschie- 
fer und Sandsteine abgelost. 

Unterperm wird durch Sandsteine und bunte, teils violette, teils griin- 
Jiche, tonig-sandige Schiefer vertreten, 

Oberperm liegt wiederum in kalkiger Fazies vor, lokal recht fossilreich 
mit der typischen Jardar-Fauna (V. Simic). Machtigkeit: 50—200 m. 

Triasablagerungen sind weit verbreitet. Untertrias (Werfener Schich- 
ten) ist durch Wechsellagerungen von bunten Schiefern und Sandsteinen 
vertreten. Lokal kommen oolithische Kalke und kalkige Sandsteine als Ein- 
schaltungen vor. Den oberen Teil der Serie bilden bankige Kalke und gelb- 
liche Dolomite, und die die Grenzpartie gegen die Mitteltrias bildenden 
Campiler Schichten bestehen aus verschiedenfarbigen meist sandigen Schie- 
fern. In die Mitteltrias gehéren Dolomite und dolomitische Kalke, ferner 
Tafelkalke mit Hornsteineinschliissen, die lateral vielfach in Hornstein- 
schichten iibergehen. Den obersten Teil bilden graue Dolomite und Kalke 
und schlieBlich auch weiBe Kalke mit Mergeleinlagerungen. 


Im Drinagebiet ist die Tektonik kompliziert. Alpinotype 
Faltenbildung mit Schuppungen und Verwerfungen sind sehr 
charakteristisch. Erst nach der tektonischen Hauptbeanspru- 
chung des Gebietes ist es bevorzugt in den Kernteilen der Sattel 
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zur Vererzung gekommen, die selbst nur ganz geringfiigig von 
jangeren tektonischen Vorgdngen betroffen worden ist. Beglei- 
tet werden die Vererzungen oft von Magmatiten, tertidren 
Granodioriten, Daziten und Andesiten und ihren Tuffen, lokal 
auch von triassischen Porphyriten und Porphyrittuffen. 

Genetische Beziehungen zum dazitisch-andesitischen Mag- 
matismus, insbesondere zu granodioritischen Intrusivtypen, sind 
oft und leicht erkennbar. In der Nachbarschaft des Massivs 
von Boranja, das aus Granodioriten besteht, zeigt sich in einer 
deutlich zonalen Anordnung von Lagerstatten stofflich ver- 
schiedenster Art ein deutlicher horizontaler Teufenunterschied 
(s. Abb. 2). Im Gebiet des Kontaktes und seiner unmittelbaren 
Nachbarschaft sind in paldozoischen Schiefern und Kalken 
Skarnlagerstatten mit Magnetit und Kupferkies zu finden, und 
es schlieBt sich an diese Zone nach aufBen hin eine Zone an, in 
der Blei-Zink-Mineralisationen, die vielfach schon von Anti- 
monit begleitet sind, vorherrschen. Mit weiterer Entfernung 
vom Kontakt erscheinen wiederum streng zonal angeordnet 
Antimonitlagerstatten im engeren Sinne, doch finden sich glei- 
tend Uberginge insofern, als eben mitunter noch kleine Mengen 
von Blei- und Zinkmineralien in den antimonreichen Para- 
genesen auftreten. Wahrend die kontaktnahen Zonen relativ 
schmal sind, hat die Zone der reinen Antimonitlagerstatten er- 
hebliche Breite. 

Der triassische Vulkanismus mit seinen Porphyriten ist ver- 
haltnismaRig geringfiigig, und die ihn begleitenden Lagerstatten 
sind in der Hauptsache auf das Gebiet siidéstlich von Krupanj 
(Cerussitlagerstatte Tisovik, Kupfervorkommen von Stava u. a.) 
beschrankt. Die triassische Metallogenese ist in diesem Teile 
Jugoslawiens noch nicht geniigend untersucht. 

Die Antimonvererzung tritt im Drinagebiet in Kalksteinen 
des oberen Karbon, des unteren Perm und der unteren Trias, 
in Schiefern und Sandsteinen des Karbon, in Sandsteinen und 
Quarziten des Unterperm sowie auch in Andesiten auf. Am 
starksten ist sie in metasomatisch silifizierten oberkarbonischen 
Kalken, die unmittelbar unter Schiefern (vorwiegend Ton- 
schiefern) liegen, so daB gewissermafen eine Art stratigraphi- 


sche Bindung der Hauptvererzung im Drinagebiet charakteri- . 
stisch ist. 
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Abb. 2. Erzgebiet von Zajaéa-Stolice (Westserbien). 
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Die Verkieselungen der Kalke haben meist unregelmaBige 
Formen, manchmal sind sie aber auch streng schichtgebunden, 
dabei ist die Grenze zu den hangenden Schiefern deutlich ausge- 
pragt, wahrend der Ubergang zum Liegenden hin bald ein all- 
mahlicher, bald ein scharfer ist. Die Grenzen zum Hangenden 
und zum Liegenden sind mitunter durch schmale Streifen an- 
gezeigt, die aus eisenhaltigen Tonen bestehen. Die Machtigkeit 
der verkieselten und zugleich erzfiihrenden Horizonte erreicht 
stellenweise 10—12 m, durchschnittlich 3—4 m. Maxima der 
Machtigkeit sind in den Kernteilen der Antiklinalen (Zavorje, 
Dolovi, Krnja, Jela) zu beobachten. 

Beziehungen zwischen der Silifizierung und der Vererzung 
sind offenbar nicht vorhanden. So gibt es machtige Massen 
silifizierter Gesteine, die keine sehr bedeutenden Antimon- 
konzentrationen enthalten, und umgekehrt kénnen kleinere und 
diinnere verkieselte Banke bedeutende Antimonmengen be- 
inhalten. 

Neben den genannten Typen gibt es aber auch reine Gang- 
vererzungen, vielfach mit gut ausgepragten Salbandern. 

Die wichtigsten Antimonlagerstatten des Drinagebietes sind : 

1. Zajaéa (Zentralrevier). Das Hittenwerk Zajaca 
liegt im Zentrum des Gebietes, in dem eine gr6éBere Zahl von 
Antimonerzlagerstatten in Abbau steht. Die vererzte Flache 
des Gesamtgebietes liegt bei 4 qkm Erzkérper in oberkarboni- 
schen Kalken, seltener in Schiefern und Andesiten. Es herrscht 
Bruchfaltentektonik. Im Kontakt mit Andesit befinden sich 
stellenweise brekziése Partien, in denen Sb-Mineralien Binde- 
mittel sind. Die Vererzung liegt in verkieselten Kalken. Diese 
bilden zwei Horizonte; der obere mit Machtigkeiten zwischen 
8 und 13 m, der untere viel weniger machtig. Der Mineral- 
bestand ist monoton, meist handelt es sich um Antimonoxyde 
(ca. 65%), untergeordnet um Antimonit. Als Akzessorien treten 
Bleiglanz und Pyrit auf; Gangarten sind Quarz, seltener Kalk- 
spat; Baryt fehlt offenbar. 

Die bedeutendsten Vorkommen im Zentralrevier sind 

Zavorje: Vererzte Flache mehrere tausend qm; Erzkorper 
teils lagenformig, teils gangférmig und dann an Zerriittungs- 
zonen in verkieselten Kalken, aber auch in geringmiachtigen 
Gangen (2—3 cm) im Andesit (Abb. 3). 
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Abb. 3. Profil durch das Zentralrevier von Zaja¢a. 1 = Schutt; 2 = p 
karbonische Kalke; 3 = permische Sandsteine; 4 = Schiefer; 5 = Dazite; 
6 = Sb-Erzkorper. 


Ganz ahnliche Verhaltnisse herrschen in Dolovi und Mamu- 
tovac, die bedeutenden Anteil an der derzeitigen Férderung 
von Zajaéa besitzen. Etwa 50000 qm vererzte Flache; Antimon- 
konzentrationen verhaltnismaBig unregelmabig. 

Padjine: Die Erze bestehen in der Hauptsache aus Anti- 
monoxyden, gebunden an oberkarbonische Kalke. Vererzung 
besonders gut in der Grenzzone zwischen Kalk und Schiefer. 
Reiche Erze dabei an die Flanken der Antiklinalen gebunden. 
Neben lagenférmigen Erzkérpern Quarz-Kalkspatginge mit 
Antimonglanz in Michtigkeiten von 0,5 bis 2 m, teils auf Quer- 
stérungen, teils auf konkordanten Lagergingen. 

2. Das Revier Brasina. Die Erzlagerstatten legen im 
djuBersten Nordwesten des Gebietes, nicht in unmittelbarer 
Nahe von Magmatiten, sondern in triassischen Schichten mit 
Schiefereinlagerungen. 

Brasina selbst besitzt einen lagenférmigen Erzkérper in einer 
zerriitteten verkieselten Kalkmasse. Kleinere gangférinige Vor- 
kommen im Revier fehlen nicht. Ein klemeres Vorkommen ist 
die Lagerstatte Eminova Voda. Vererzte Flache: 3000 qm 
mit Machtigkeiten bis zu 3 m. 

Geologisch nahezu gleiche Verhaltnisse zeigt das Vorkom- 
men von Zuta Cesta. Vererzte Flache: 15000 qm. Verhaltnis- 
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maBig hoher Sb-Gehalt (bis etwa 10%). Die Lagerstatte ist 
nahezu abgebaut. 


3. Das Revier Kostajnik. Es bildet den Mittelteil des 
Drina-Erzbezirkes. UmfaBt dabei eine gréBere Anzahl interes- 
santer Sb-Vorkommen, vielfach verkniipft mit Pb—Zn-Erzen, 
letztere in z. T. selbstandigen Vorkommen, die noch nicht er- 
schlossen sind. 

Biljeg. Geologisch ahnlich den anderen Antimonerzvor- 
kommen im Drina-Gebiet. Hier zahlreiche Durchbriiche von 
Andesiten und Daziten. Antimonglanz- und Blei-Zink-Erzvor- 
kommen beiBen oft an der Tagesoberflache aus. Durch Schiir- 
fungen (1949—1952) ist nachgewiesen, daB zwei erzfiihrende, 
durch Schiefer voneinander getrennte Kalksteinhorizonte ver- 
erzt sind. In der oberen Serie in verkieselten Kalken liegen die 
Antimonglanzkérper. Im tieferen Teil der vererzten Schichten 
sind Pbh—Zn-Erzvorkommen (Skarntyp) haufiger. 

Spasovnica. Nebengesteine sind im Liegenden oberkarbo- 
nische Sandsteine und Schiefer, im Hangenden oberkarbonische 
Kalke. Die bedeutendsten der an silifizierte Partien der Kalke 
gebundenen Antimonglanzkérper haben eine Ausdehnung von 
iiber 800 m Lange und 150 bis 200 m Breite. Charakteristisch 
ist das Auftreten von magnetitreichen Skarnen in unmittel- 
barer Nachbarschaft der Sb-Vorkommen. 

Zwischen Biljeg und Spasovnica sind zwar weitere Antimon- 
und Pb—Zn-Mineralisationen bekannt, jedoch bis jetzt noch 
nicht naher untersucht. 

Galija, eine Lagerstatte in unmittelbarer Nachbarschaft 
von Biljeg, ist fast erschépft. (Die vererzte Flache betrug nur 
etwa 750 qm.) Hier handelt es sich um Antimonitgange von ge- 
ringer Machtigkeit (selten gréBer als 30 cm) in propylitisierten 
Andesiten. Der Gangverlauf folgt der Grenze zwischen Andesit 
und Schiefer, die hier das Nebengestein bilden. Wie in Biljeg 
in nachster Nahe Pb—Zn-Erzkérper. 


4. Das Revier Krupanj. Mehrere Sb,S,-Vorkommen in 
der Umgebung des Stadtchens Krupanj. Zwei Hauptvorkom- 
men: Dobripotok und Stolice. Beide durch eine Reihe kleiner 
Vorkommen miteinander verbunden. Sie geh6ren in eine erz- 
fiihrende Zone, die sich von Stolice als Fortsetzung des Zajacéa- 
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reviers gegen Siidosten nach Dobripotok und weiter gegen 
Tisovik—Medvednik erstreckt. 

Stolice. Eines der gréBten Sb,S,-Vorkommen Jugoslawiens. 
Bis jetzt wurden tiber 100000 t Erz abgebaut. Die Lagerstatte 
ist bis in 200 m Tiefe bergmannisch erschlossen, aber noch nicht 
vollends untersucht. Die Erzkérper finden sich am Kontakt 
oberkarbonischer Kalke mit Andesiten oder auch in den Kalken 
selbst. Die Magmatite drangen auf Stérungszonen, bei deren 
Anlage es zu einer starkeren Brekziierung der Nebengesteine 
gekommen ist, durch die Kalk- und Schieferserie hindurch auf, 
und die jiingere Vererzung betraf deshalb weniger den Andesit 
selbst als die ihn umgebenden stark zerriitteten Nebengesteine. 

Der tektonische Bau der Lagerstatte ist kompliziert, und es 
finden sich zahlreiche Hinweise dafiir, da noch vor Eintritt 
der Vererzung Deformationen an der Grenzflache Andesit/ 
Nebengestein stattgefunden haben. Die Erzkérper selbst sind 
wenig oder gar nicht gestért. Sie fallen steil an der Grenze 
Andesit/Kalk (Abb. 4) ein oder treten in den Kalken als Erz- 
gange von wechselnder Form auf. 

Der Mineralbestand der Erze ist unkompliziert. Haupterz 
ist Antimonit, Sb-Oxyde sind dagegen selten. Einkristalle des 
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Abb. 4. Profil durch die Sb-Erzlagerstatte Stolice (schematisiert). 1 = Schie- 
fer; 2 = Kalke; 3 = Dazite; 4 = Sb-Erzkoérper. 
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Sb,S, kénnen gréBere AusmaBe erreichen. In manchen Lager- 
stattenteilen sind Kristalle beobachtet, die iiber einen Meter 
lang sind. Nur gelegentlich und verhaltnismaBig unregelmaBig 
kommen Konzentrationen von Pyrit, Zinkblende, Bleiglanz, 
Fahlerz, Kupferkies und Baryt vor. Vorherrschendes Gang- 
mineral ist Quarz. Reiches Erz aus Stolice hat folgende Zu- 
sammensetzung: Sb = 30,75%, As = 0,013 Hen bbe 0,0519e5 
Cat —=0,007,97,), Bi c= 10,001.04, Snefehlt; Ag fehlt, Au fehlt, 
Zn = 0,13 %, Fe = 1,19%, S = 12,71 % und BaO = 1,05 OF 

In der Nachbarschaft der eigentlichen Stolice-Lagerstatte 
gibt es eine Vielzahl kleinerer Antimonitvorkommen, die sich 
von Plandiite und Krnja Jela tiber Kozje Stene und Stolice bis 
Medljen erstrecken und sich weiter gegen SO nach Krupanj 
fortsetzen (Abb. 2). 

Erzbezirk nérdlich von Stolice. Eine intensiv silifi- 
zierte Zone triassischer Kalke zieht sich nérdlich der Lager- 
statte von Stolice hin und ist lokal mehr oder weniger stark 
vererzt. Die Zone ist ungefahr 5 km lang, und obwohl die ver- 
kieselten Kalke hier z. T. tiber 100 m michtig sind, treten 
Antimonitvererzungen nur nesterartig auf (die Gruben Ziska, 
Bojnovaéa, Mlakve u. a.). 


B. Die Antimonlagerstatten bei Lisa 


Weitere Antimonerzvorkommen sind aus der Umgebung 
von Ivanjica bekannt. Vor einigen Jahren wurden hier auch 
Kleinere Mengen von Erzen gewonnen. Die bedeutendsten Sb- 
Lagerstatten dieses Gebietes sind Lisa und Glijeé. Sie gehéren 
zum metasomatischen Lagerstattentyp. Die Vererzung hangt 
mit intensiv silifizierten Horizonten senoner Kalke, die von 
flyschartigen kretazischen Mergeln und Sandsteinen tiberlagert 
werden, zusammen. Wo die Hangendschichten durch Erosion 
abgetragen sind, tritt der metasomatisch vererzte und. sili- 
fizierte Kalk an die Tagesoberflache. 

Untersuchung und Abbau haben sich hier natiirlich nur in 
den oberflachennahen Teilen des Erzkérpers bewegt, wahrend 
die von Mergeln und Sandsteinen iiberdeckten Teile der Lager- 
statte bis jetzt noch nicht einmal untersucht sind. 

Die Machtigkeiten der vererzten Horizonte sind in allen 
Revieren starken Schwankungen (2—8 m) unterworfen. Im 
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allgemeinen ist die Erzfihrung schichtformig auf einen be- 
stimmten Horizont beschrankt, in dessen liegendem Teil aller- 
dings UnregelmaBigkeiten insofern auftreten, als die Vererzung 
sich an Karste anschlieBt, die hier verbreitet auftreten. Beson- 
ders auffallig ist, daB in den Randgebieten der Erzkérper der 
urspriinglich den Kalk verdrangende Quarz nach Abtransport 
des CaCO, in sich zusammengefallen ist und eine Art Schutt 
bildet. Als Auswirkung der Verkarstung auftretende Verstiir- 
zungen sind teilweise so bedeutend, da sie sogar an der Tages- 
oberflache in einer Art von Dolinenbildung haufig zu erkennen 
sind. 

Antimonglanz und Valentinit und andere Mineralien tre- 
ten unregelmaBig innerhalb der durch Quarz verdrangten 
Kalkpartien auf, bilden aber auch kleine zusammenhangende 
linsenartige Imprdgnationen, deren Durchmesser zwischen 
FaustgréBe und KubikmetergréBe schwanken. Im obersten Teil 
des vererzten Horizontes zeigt sich gelegentlich deutlich ver- 
starkte Vererzung. Die Erze sind sonst meist arm, das Verhilt- 
nis von Erz zum Nebengesteinsanteil bewegt sich in ziemlich 
weiten Grenzen zwischen 1:52 und 1:90 und sogar bis zu 
1: 175 (B. Milovanovic, 1946). Zur Zeit der Einstellung des 
Abbaus in den Gruben Lisa und Glijeé war der Erzanteil noch 
geringer. 

Genetisch ist das Vorkommen an tertidre Dazite und Ande- 
site gebunden, die jedoch nicht in der engeren Umgebung auf- 
geschlossen sind. 


C. Antimonitlagerstatte Crni Vrh 


Das Gebiet von Crni Vrh, zwischen Kragujevac und Sveto- 
zarevo gelegen, besteht in der Hauptsache aus Glimmerschie- 
fern mit Einlagerungen von Amphiboliten und Amphibolit- 
schiefern, vielfach auch von Marmoren. Auch hier gibt es meh- 
rere Vorkommen, von denen das wichtigste bei Gornje Stiplje 
liegt. 

Sb,S; befindet sich hier in silifizierten Marmoren, erzfiihren- 
de Zonen haben in der Regel geringe Ausdehnung, die Erze tre- 
ten zudem im allgemeinen recht zerstreut auf, bilden Impra- 
gnationen, seltener kleine linsenartige Kérper. Ein Versuchs- 
bau hat gezeigt, da das Verhaltnis von Erz zum tauben Mate- 
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rial bei 1:50 liegt. Die wirtschaftliche Bedeutung ist nach dem 
heutigen Stand der Untersuchungen nur klein. 


D. AlgSar 


Die altbekannten Vorkommen liegen in der Nahe der jugo- 
slawisch-griechischen Grenze westlich von Djevdjelija. Erster 
Abbau hat im Mittelalter, vielleicht sogar noch friher stattge- 
funden. Der Bergbau hat sodann von 1880—1899 eine Bliite- 
zeit erlebt, in der insgesamt etwa 8000 t Antimonerze und 3000 t 
Arsenerze geférdert und vor allem intensivere Untersuchungs- 
arbeiten an der Lagerstatte durchgefiihrt worden sind. Die 
Vorrate in AlSar werden z. Z. auf etwa 250000 t Erz mit 3% 
Sb geschatzt. 

AlSar gehért geologisch und tektonisch zur Vardarzone. Die 
Nebengesteine sind triassische (?) Kalke und Dolomite, Chlorit- 
schiefer, Glimmerschiefer und Marmore, und schlieBlich fehlen 
auch junge trachytisch-andesitische ErguBgesteine nicht, die 
im Pliozin, meist an vorgezeichneten tektonischen Stérungs- 
linien, aufgedrungen sind. Altere tektonische Strukturen zeigen 
NW—S0O-Streichen, jiingere NNO—SSW-Richtungen. Die Be- 
wegungen an den Stérungen sind verhaltnismaBig intensiv ye- 
wesen, weil relativ haufig mylonitische Gesteine in der Nach- 
barschaft der Stérungen zu finden sind. 

Die Sb-As-Vererzung ist an eine ungefahr 2 km lange und 
ca. 10 m miachtige Gesteinspartie gebunden. Es handelt sich 
hier wiederum um hydrothermal veranderte, meist silifizierte 
Kalke und Dolomite, und es sind hier lokal die Umwandlungen 
so ungewohnlich intensiv, daB an Stelle von Kalken und Dolo- 
miten jetzt praktisch reine Quarzgesteine zu finden sind. 

Die Erzkérper sind meist nicht grof und meist von unregel- 
maBiger Form. In manchen Teilen der Lagerstatte herrschen 
arme Kluftvererzungen mit nur geringfiigiger wirtschaftlicher 
Bedeutung vor. 

Es sind in AlSar bis jetzt folgende Mineralien bekannt ge- 
worden: Antimonglanz, Realgar, Auripigment, Arsenopyrit, 
Pyrit, Markasit, Schwefel, Lorandit, Vrbait und Allcharit. Am 
haufigsten sind Antimonglanz, Realgar, Pyrit und Markasit. 
Relativ jung und nur in kleiner Menge treten die anderen 
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Glieder der Paragenese auf. Die Altersfolge ist Quarz, Antimon- 
glanz, Realgar, Auripigment, Lorandit, Vrbait, Pyrit, Markasit. 

Die Lagerstatte ist besonders in ihren mittleren und siid- 
lichen Teilen Sb-reich, wahrend im Norden Arsenmineralien 
vorherrschen. AuGBerdem ist festzustellen, daB Antimonglanz- 
anreicherungen da vorkommen, wo der Quarz Dolomit ver- 
drangt hat und von Chloritschiefer iiberdeckt wird. Dagegen 
sind, wo die Chloritschiefer fehlen, auch die Antimonglanzmen- 
gen im allgemeinen nur klein. Die Ubergange zwischen der siid- 
lichen, der mittleren und der nérdlichen Zone sind natiirlich 
nicht streng festzulegen. 


E. Bujanovac 


Im Gebiet nérdlich von Bujanovac konnten durch die bis- 
herigen griindlichen Untersuchungen ungefahr 40 Quarz-Anti- 
monglanzginge festgestellt werden, die bis 1955 eine jahrliche 
Ausbeute von durchschnittlich 10000 t Erz geliefert haben. Der 
eroBte Teil der Vorkommen ist aber heute bereits erschépft. 


Die Erzginge dieses Gebietes sind haufig an Granite, selte- 
ner an kristalline Schiefer gebunden, und besitzen ein General- 
streichen, das meist NS, z. T. aber auch OW gerichtet ist. Es 
fallt auf, daf} mit der Vererzung eine intensive Kaolinisierung 
so charakteristisch Hand in Hand geht, daf} man letztere sogar 
gelegentlich bei der Prospektion und bei der Ausrichtung der 
Vorkommen verwenden kann. Die streichende Linge der Erz- 
gange schwankt erheblich zwischen 20 und 30 m bis iiber einen 
Kilometer. 

Das Sb,S, kommt teils in unregelmafig angeordneten linsen- 
artigen, mehr oder weniger zusammenhangenden Kérperchen, 
z.'T. aber auch impragnationsartig vor, und vielfach keilen die 
Erzgange im Streichen aus und gehen dann in taube, kaolini- 
sierte Partien tiber. Auf Grund der vorhandenen Aufschliisse 
148t sich sagen, daB die Vererzung in Teufen von iiber 200 m 
hinabreicht; mitunter konnte festgestellt werden, da mit Zu- 
nahme der Teufe auch die Antimonglanzmengen im Gang be- 
trachtlich zunehmen und sogar kompakte Massen bilden. Einer 
der gréBten Erzginge des Reviers ist der von Trnovac, der 


mehrere 1000 t hochwertiges Sb,S,-Erz geliefert hat. 
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Der Mineralbestand ist monoton. Auer Antimonglanz, dem 
Haupterz, kommt als wichtigstes Begleitmineral Quarz vor, 
untergeordnet treten etwas gediegen Arsen, Baryt, Kalkspat, 
Markasit, Pyrit und manchmal auch Zinnober auf. Wahrend 
der Antimonit an die Salbander der Gange gebunden ist, fiillt 
Zinnober als jiingste Bildung oft den mittleren Teil der Gange 
aus. Mitunter treten Chalcedon und Opal an die Stelle von 
Quarz. 

Analytische Bestimmungen zeigen, daB sich die Erze im 
Rahmen der Aufbereitung gut auf 98,3 °% Sb, 0,86 °/, As, 
0,24 °% Pb und 0,02 °%% Cu anreichern lassen. 


F. Lojane-Nikustak 


Versuchsabbau mit beschranktem Umfang hat im Kara- 
dagh-Gebiet, nérdlich von Skoplje, an einigen Antimonitvor- 
kommen eingesetzt, und es sind sogar eingehendere Untersu- 
chungen durchgefiihrt worden. 

Hier weichen die Paragenesen von den Vorkommen anderer 
jugoslawischer Sb-Lagerstatten insofern stark ab, als hier Nik- 
kel- und Kobalt-, lokal auch Uran-Mineralien mit Antimonit 
vergesellschaftet sind. 

Die Vorkommen sind genetisch an den tertidren andesiti- 
schen Vulkanismus gebunden. Gesteine dieser Art finden sich 
in unmittelbarer Nachbarschaft der Vorkommen. 

In NikuStak bilden Gesteine der sogenannten Kosmat- 
Veles-Serie mit Phylliten, Kalkschiefern, Quarzschiefern, Mar- 
moren und Chloritschiefern die Nebengesteine. 

Eozane bis miozdne trachytisch-andesitische Magmen sind 
meist in die Schieferungsflachen, deren Generalstreichen NNW— 
SSO ist, eingepreBt. Die Vererzung ist bevorzugt an Quarzit- 
schiefer gebunden und hier wiederum an ein System von Spal- 
ten, das etwa parallel zur Aufblatterungsrichtung oder senk- 
recht zu dieser steht. In einigen der Gange schwankt die Mach- 
tigkeit zwischen einigen Zentimetern bis zu maximal vier Me- 
tern und mag im Durchschnitt bei etwa einem Meter liegen. 
Der Vererzungskoeffizient schwankt zwischen 0,2 und 0,5. 

In Niku&tak sind zwar Antimonglanz und seine Oxydations- 
produkte Haupterze, es kommen aber daneben, wenn auch sel- 
ten, Bleiglanz und etwas Kupferkies vor, und in unmittelbarer 
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Nachbarschaft der Antimonitgange finden sich auch in verkie- 
selten und dolomitisierten Serpentinen diinne Gange (wenige 
Millimeter) mit Pyrit, Linneit, Enargit, Fahlerz und Zinnober. 


Die Paragenese weist darauf hin, da Nikustak nicht nur 
eine primar aszendent hydrothermale Vererzung besitzt, son- 
den da8B auch sekundar-hydrothermale Umbildungen in der 
Paragenese eine Rolle gespielt haben, wobei Linneit, Millerit 
und Ni-Pyrite aus dem primaren Stoffbestand der Serpentine 
offenbar hervorgegangen sind. 


Lojane. Die Fixierung gréBerer Mengen von Sb und auch 
von As ist hier in der Nachbarschaft eines Kontaktes zwischen 
Serpentinen und Andesiten in der unmittelbaren Nahe einer 
Chromitlagerstatte eingetreten. In den Jahren 1955—1957 sind 
Vorratsberechnungen durchgefiihrt und auch die Paragenesis 
ist griindlich untersucht worden, wobei sich herausstellte, daB 
neben Antimon- und Arsen- auch Nickel-, Kobalt- und Uran- 
mineralien auftreten. 


Die Sbh—As-Vererzung von Lojane findet sich in Gangspalten 
mit nordwest—siidéstlichem Generalstreichen und konnte strei- 
chend iiber 400 m verfolgt werden (Abb. 5). Die Gangmiachtig- 
keit schwankt stark, im Durchschnitt liegt sie bei 1—2 m, und 
die Vorrate sind auf etwa 400000 t Erz mit etwa 4°% Sb und 
3% As geschatzt worden. Die Gange treten teils langs der 
Kontaktzone zwischen Serpentin und Rhyolith, teils aber auch 
im Serpentin selbst und lokal auch in unmittelbarer Nachbar- 
schaft von Chromitkérpern oder in solchen auf (hier werden 
alle Spriinge und Risse im Chromit durch die jiingeren Erze 
ausgefiillt). 

Der Mineralbestand ist interessant, weil auBer Antimon- und 
As-Mineralien (Antimonit, Realgar, Auripigment) auch Bravoit, 
Vaesit, Cattierit, Pyrit, Markasit und Pechblende neben einer 
Anzahl bis jetzt nicht bestimmter anderer Nickel- und Kobalt- 
mineralien vorkommen. Gangarten sind ausschlieBlich Quarz 
und Dolomit. 


Der Ni-Gehalt der Erze schwankt zwischen 0,2 und 5%, im 
Sb-Konzentrat betragt er in der Regel zwischen 0,6 und 0,8 %. 
Im Konzentrat ist Antimon auf 51,94—55,48 %, Arsen auf 
3,10—3,14 °% angereichert. 
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Abb. 5. Raumbild der Sb-As-Lagerstatte Lojane. 


Die Verteilung der Elemente in einzelnen Lagerstattenteilen 
schwankt. Arsen ist vorwiegend in den oberen Partien der 
Gange, Antimon dagegen hauptsichlich in den tieferen Teilen 
im Ubergewicht, wahrend Nickel und Kobalt und auch Uran, 
unabhangig von den jeweiligen As- oder Sb-Gehalten im Erz, 
ganz unregelmaBig verteilt sind. Allerdings ist festzustellen, 
daB mit der Vertaubung der Gange die Nickelgehalte gelegent- 
lich steigen. 

Der Antimonit von Lojane unterscheidet sich schon auBer- 
lich von anderen jugoslawischen Antimonglanzen. Hier herr- 
schen feinkérnige, derbe, z. T. striemige, z. T. rekristallisierte 
Erztypen vor, doch gibt es jiingere kristallisierte Generationen, 
und auch Bildungen mit kolloidalen Strukturen fehlen nicht. 

In der Nachbarschaft von Realgar laBt sich erzmikrosko- 
pisch feststellen, daB dieser den Antimonglanz typisch ver- 
drangt, oder daB er als jiingere Bildung diinnadelige Antimon- 
glanzaggregate einschlieBt. Bravoit und andere Ni-Mineralien 
treten in Form meist feinkérniger Aggregate bei unregelmaBiger 
Verteilung in den Antimonglanzen auf. Die Altersstellung des 
Sb,S, ist recht verschieden. In seiner Hauptmasse ist der Anti- 
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monit alt, doch tritt er auch als Umlagerung mit stark wech- 
selndem, z. T. sehr geringem relativen Alter auf. 

Der Bravoit bildet knollige Aggregate und zeigt den fiir ihn 
charakteristischen Zonarbau, wobei im Kernteil der Einzel- 
kristalle der Ni-Gehalt am gréBten ist. Die KorngréBen der 
Bravoite liegen bei 0,02—0,005 mm im Durchmesser. 

Zur Altersfolge der Mineralisationen von Lojane ist festzu- 
stellen, daB als altestes reliktischer Chromit auftritt, und da 
in der jiingeren Phase der Mineralisation zunachst Antimon- 
glanz mit Bravoit, dann Realgar, wiederum Antimonglanz und 
schlieBlich Pechblende zur Abscheidung gekommen sind. 

Sekundar-hydrothermale Vorgange spielen innerhalb der 
Lagerstatte insbesondere fiir die Elemente Nickel, Kobalt und 
Uran eine gewisse Rolle. Wahrend Ni und Co zumindest sehr 
wahrscheinlich aus Serpentinen der Nachbarschaft stammen, 
kommt das Uran mutmaBlich aus granitischen Gesteinen der 
Umgebung. Zusaminenhange zwischen hydrothermalen Nickel- 
und Kobaltmineralisationen und Serpentiniten sind aus Jugo- 
slawien auch von anderen Lokalitaten bekannt (NikuStak, Ava- 
la bei Beograd), und Antimonitquarzgange von Turhala, Tiirkei. 


G. Osanica 


Siidwestlich vom Granitmassiv von Neresnica (Ostserbien) 
sind 1956 wolframitfiihrende Antimonit-Quarzginge entdeckt 
worden. Sie sind an Spalten in palaozeischen Chloritschiefern 
gebunden und liegen teils in der Schieferungsebene, teils aber 
auch schiefwinklig zu dieser. Kinzelne der Gange sind im Strei- 
chen bereits auf eine Lange von tiber 200 m, 20—30 m tief auf- 
geschlossen. Bei durchschnittlicher Machtigkeit von 60 cm liegt 
der Sb-Gehalt bei etwa 3—5 %, der W-Gehalt bei 0,2—0,4 %. 

Paragenetisch ist hier Antimonglanz mit Wolframit und 
Pyrit, Markasit und Scheelit eng verkniipft, Quarz ist die 
Hauptgangart. 

Antimonglanz ist am haufigsten, tritt in schénen Kristallen, 
aber von den iibrigen Erzmineralien in der Regel raumlich ge- 
trennt auf. Unregelmafigkeiten in der Verteilung im Gang zeigt 
besonders der Wolframit, allerdings bildet er stellenweise das 
Kittmittel fiir die Gangbrekzie. Eine Analyse des Wolframits 
von Osanica zeigte folgende Zusammensetzung: 76% WO,, 


Allgemeine Charakteristika usw. o2D 


18,5 % FeO und 5,5% MnO. MnO: FeO = 0,33:1. Daneben 
ist durch halbquantitative spektrochemische Analyse im Wolf- 
ramit Mo: 20 ppm, Ag: 12 ppm, Ni: 10 ppm, Zr: 50 ppm, 
und Sc: 400 ppm nachgewiesen, und es treten daneben Spuren 
von Cr, Si, Mg, Al und Ti auf. 

Pyrit und Markasit sind nur in geringen Mengen vorhanden, 
und Scheelit ist sogar sehr selten und nur auf einzelne nester- 
artige Anreicherungen beschrankt. Die Abscheidung hat sich 
in der Abfolge Antimonglanz, Wolframit, Scheelit, Pyrit- 
Markasit abgespielt. Der Hiatus zwischen der Antimonit- und 
Wolframitbildung war sehr gering. Es scheinen sich beide Ab- 


scheidungen zu iiberlappen. 


H. Das Gebiet von Tanda (Ostserbien) 


Auch im Granitmassiv von Tanda gibt es Antimonit- 
Quarzgange, die aber keine wirtschaftliche Bedeutung haben. 
Ihre Machtigkeit iibersteigt selten 0,2 bis 0,3 m. Paragenetisch 
sind sie deshalb interessant, weil hier neben Quarz und Anti- 
monit auch Kupferkies und Pyrit, vor allem aber auch Molyb- 
danglanz und Scheelit auftreten, und weil hier, wie sonst eigent- 
lich immer, der Antimonglanz erst in der jiingsten Mineralisa- 


tionsphase entstanden ist. 


I. Cemernica 


Zahlreiche Lagerstaétten und kleinere Vorkommen mit Anti- 
monit sind aus der Umgebung des Dorfes Cemernica im bosni- 
schen Schiefergebirge bekannt. Der Bergbau hatte dort gegen 
Ende des vergangenen Jahrhunderts eine Bliitezeit, z. T. ist er 
aber auch schon viel frither, bereits im Mittelalter, dort umge- 
gangen. Manche der Gange sind in einer streichenden Lange 
von 1500 m bekannt, und der Bergbau ist z. T. bis in Teufen 
von 300 m vorgedrungen. 

Uberwiegend wird das Gebiet von chloritischen Schiefern 
und in kleinerem Mae aus Phylliten aufgebaut. Magmatite 
liegen als hypabyssische Gangtypen in der Form schiefriger 
Quarzporphyre vor. 

Vererzung tritt als unregelmaBige Ausfillung von Spalten 
auf, die bei durchschnittlichen Machtigkeiten von 0,3—1,2 m, 
maximal 3 m, stark zertriimert und haufig von Gangbrekzie 
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erfiillt sind. Das Generalstreichen der Gange ist nach NNW, 
das Einfallen nach Osten gerichtet. Ihrem Anlagealter nach 
gehéren sie wahrscheinlich in die postvaristische salische Phase 
und stehen im Zusammenhang mit einem palaozoischen Mag- 
matismus (Jurkovié) und nicht, wie friiher von Petra- 
scheck und Hermann hervorgehoben, mit dem tertidren 
dazitisch-andesitischen Vulkanismus. 


Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts sind besonders reiche 
Erze abgebaut und von Hand geklaubt worden. Dabei wurden 
natiirlich hohe Erzqualitaten erzielt, die Sb zwischen 42,4 und 
54,1 %, S zwischen 27,2 und 28,2 %, Zn zwischen 8,6 und 18,9% 
und etwas Silber (0,027°%) und Gold (bis maximal 0,0012 %) 


enthielten. 


Jurkovié, der sich mit den Lagerstatten von Cemernica be- 
sonders intensiv beschaftigt hat, stellte fest, daB die Abschei- 
dung hier in physikalisch-chemischer Hinsicht in einem beson- 
ders breiten Temperaturbereich vor sich gegangen ist. 


Mehr oder minder schwache Turmalinisierungen und Ruti- 
lisierungen sowie das Auftreten von Magnetkies und Wolframit 
weisen darauf hin, daB die altesten Bildungen in den Lager- 
statten pneumatolytischer Natur sind. Unter eindeutig kata- 
thermalen Bedingungen hat sich an die Bildungen der Pneuma- 
tolyse die Entstehung von Arsenopyrit, von Léllingit, Zink- 
blende, Kupferkies und Fahlerz aungeschlossen. Zinkblende, 
Kupferkies und Fahlerz sind aber sicher z. T. schon mesother- 
mal. In diesen Bildungsbereich hinein gehért auch die Haupt- 
menge der Gangart Quarz. Hier sind zwei Generationen gefun- 
den, eine altere grobkristalline, optisch anomale und. eine jiin- 
gere, typisch mesothermale Gangquarzgeneration. In der Haupt- 
phase der Mineralisierung haben aber epithermale Bedingungen 
geherrscht, charakterisiert durch die Paragenese: Antimonit, 
Pb-, Sb-Sulfosalze, Zinnober und Realgar. Charakteristisch 
sind von den genannten die Antimonmineralien die altesten, 
dann folgt Zinnober, und Arsenmineralien beenden die Ab- 
scheidungsfolge. Wichtig ist von den Gangarten besonders 
Quarz, der in seiner Hauptmasse als Chalcedon gebildet worden 
ist, daneben tritt in einzelnen Gangtypen etwas Eisenspat und 
Schwerspat auf. 
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Mit der Beendigung der Erzabscheidung fand die Tektonik 
indessen noch nicht ihren Abschlu8. Die Lagerstatte ist auf das 
komplizierteste verworfen, in manchen Partien mylonitisiert, 
die Erze sind teilweise abgequetscht, was zur lokalen Vertau- 
bung der Gange fiihrt. 

Wirtschaftlich haben die Erzvorkommen, zumindest sehr 
wahrscheinlich, kaum gréBere Bedeutung. Der gréBte Teil der 
bekannten Antimonvorkommen dieses Gebietes ist praktisch 
erschépft. 


J. Das Gebiet von Srebrnica 


In der Nachbarschaft bedeutender Blei-Zinklagerstatten 
gibt es bei Srebrnica, das siidlich des Antimonerzrevieres von 
Zajaéa liegt, auch heute noch zahlreiche Vorkommen von Anti- 
monmineralien. Teilweise handelt es sich um selbstandige Anti- 
monerzlagerstatten, teilweise aber auch nur um Begleitminera- 
lisationen in Pb-, Zn-Vorkommen. 

Nach M. Ramovicé besteht hinsichtlich der raumlichen An- 
ordnung der Blei-Zink- und Antimonparagenesen eine sehr 
deutlich ausgepragte Zonalitat (Abb. 6). 

Im Gebiet von Srebrnica sind folgende Lagerstattengruppen 
unterscheidbar: 

a) Magnetkies-, Zinkblende-, Bleiglanzginge in dazitisch- 
andesitischen Gesteinen. Sie bilden den mittleren Teil des erz- 
fiihrenden Gebietes. Bei paragenetischen Untersuchungen an 
Erzen vom Kallay-Gang, der dieser Ganggruppe angehdért, ist 
eine Vergesellschaftung von Magnetkies, Zinkblende, Bleiglanz, 
Boulangerit, Kupferkies, Enargit, Safflorit, Antimonit, ver- 
schiedenen Silberkiesen, Pyrit, Markasit, Arsenopyrit, Eisen- 
spat und Quarz festgestellt worden. Das Nebengestein ist hier 
mehr oder weniger stark serizitisiert. 

b) Eisenspat-, Markasit-, Zinkblende-, Bleiglanzgange. Wirt- 
schaftlich wichtige Lieferanten von Blei-Zinkerzen. In einzel- 
nen Gangteilen Ubergange zu a) und c). Die Erzgange dieser 
Gruppe besitzen folgenden Mineralbestand: Quarz, Zinkblende, 
z. T. Schalenblende, Markasit, Pyrit, Bleiglanz, Eisenspat, Anti- 
monit, sehr untergeordnet aber auch etwas Arsenopyrit, Ma- 
gnetkies, Boulangerit, Pyrargyrit, Enargit, Kupferkies, Fahl- 
erz, Hamatit und Kalkspat. 


528 Slobodan Jankovi¢ 


BLEI-~ZINK ERZLAGERSTATTE 


iC). 


SREBRNICA 


NKBLENDE- 


~ 
iS 


SREBRNICA 


Ay 


S 


4. 
Abb. 6. Das erzfiihrende Gebiet von Srebrnica (M. Ramoy 


PALEOZ. SCHIEFER 


=) ERZGANGE 


| UMGEWANOEUE DA ZIT 


VY | DAZIT, ANDESIT 


Die Nebengesteine, meist dazitisch-andesitische Gesteine 
und Schiefer, sind oft auffallig stark hydrothermal verandert, 
oft serizitisiert und kaolinisiert. 

c) Quarz-Antimonerzgange. Sie sind in ihrer Verbreitung 
auf die Randteile des Vererzungsgebietes von Srebrnica be- 
schrankt. Ubergange zu den Gangtypen a) und b) sowie Uber- 
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gange in taube Quarzginge sind sehr haufig. Bisher sind in 
Srebrnica etwa 15 Quarz-Antimonitginge aufgeschlossen. Auch 
sie sind geologisch teils an paladozoische Schiefer, teils an hydro- 
thermal verdnderte Dazite und Andesite und an deren Tuffe 
gebunden. 

Der Erzmineralbestand in den Gangen dieser Gruppe wech- 
selt stark. Hauptmineralien sind Quarz und Antimonit, da- 
neben treten aber Bleiglanz, Zinkblende, Boulangerit, Berthie- 
rit, seltener auch Arsenopyrit, Markasit, Pyrit, Eisenspat, 
Enargit, Kupferkies, Gold, Chalcedon und Schwerspat auf. 

Man unterscheidet heute im allgemeinen eine Anzahl von 
Gangtypen: 1. Quarz-Antimonitgange, in denen der Ph—Zn-Ge- 
halt sehr gering ist. Als lokale Seltenheit kommen etwas Boulan- 
gerit, Markasit und Pyrit vor. 2. Quarz-Antimonitgdnge mit 
hohen Pb—Zn-Gehalten, die natiirlich an Zinkblende und Blei- 
glanz gebunden sind. Kupferkies ist haufiger Begleiter. 3. Quarz- 
Berthieritgange ohne wirtschaftliche Bedeutung (Lagerstatte 
Vitlovac). 

d) Markasit-Pyritgainge. Sie sind hier tieftemperierte Bil- 
dungen und sind raumlich auf eine Zone auBerhalb der Quarz- 
Antimonitvorkommen, also auf die weitere Umgebung von 
Srebrnica beschrankt. Die Erze enthalten auBer Pyrit und 
Markasit gelegentlich noch Arsenopyrit, Léllingit, sehr selten 
auch Bleiglanz, Zinkblende und Antimonit. 

Genetisch stehen die Pb—Zn- und Antimonerzlagerstatten 
von Srebrnica in enger Verbindung mit tertidrem Magmatismus 
von eozdnem bis miozinem Alter. Aus der Paragenese und der 
Art der zonalen Anordnung bestimmter Teilparagenesen ist zu 
schlieBen, daB die erzbringenden Liésungen entweder aus einem 
tieferen subvulkanischen oder einem verhaltnismaBig hohen 


plutonischen Niveau stammen. 


K. Trojane 


Westlich von Trbovlje (Slowenien) gibt es in einer etwa 
2 km breiten und 8 km langen Zone eine Reihe kleinerer Anti- 
monitvorkommen. Die Lagerstatten, die zwischen Znojilo im 
Osten und Trojane im Westen gelegen sind, sind heute erschépft, 
haben aber in der Zeit zwischen 1864 und 1930 nach V. Simié 
ungefahr 40000 t Erz mit rund 4000 t Antimon geliefert. 
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Es hat sich um geringmachtige Gange (Lagergainge) und 
linsenartige Anreicherungen in paldozoischen Schiefern gehan- 
delt. Die Erze bestanden sehr monoton aus Antimonit und ent- 
hielten nur selten etwas Bleiglanz und Pyrit. 


L. Antimon in jugoslawischeu Blei-Zink- 
Erzlagerstatten 


Antimon ist aber auch in fast allen Pb—Zn-Lagerstatten Ju- 
goslawiens, freilich in wechselnd groBen Mengen vorhanden. Der 
Sb-Trager ist relativ selten Antimonit, viel haufiger jedenfalls 
ist das Sb an Blei-Antimon-Sulfosalze gebunden, die erst in 
einer der letzten Phasen der Mineralisation entstanden und 
deshalb raumlich auch meist von den eigentlichen Pbh—Zn-Erz- 
kérpern getrennt sind. Wirtschaftliche Bedeutung haben diese 
Sb-Mengen im allgemeinen nicht, nur Trepéa liefert jahrlich 
ca. 200 t Hartblei. Tab. 3 gibt eine Ubersicht iiber die durch- 
schnittlichen Sb-Gehalte in jugoslawischen Pb—Zn-Erzen. 


Tab. 3. Sb-Gehalt in einzelnen jugoslawischen Blei-Zink-Erz- 
lagerstatten 


$ ‘ Gehalte, % 
Lagerstatte Sb-Mineral Pb: Sb 
Pb Zn Sb 

Srebrnica Antimonit 6,3 7,9 0,67 9 
Sulfosalze 

Brskovo Sulfosalze 0,5 6,5 0,25 2 

Suplja Stijena Sb-Fahlerz Tt 16,4 0,38 20 

Trepéa Sulfosalze TA) 5,1 0,01 700 
Antimonit 

Borovica Sulfosalze 3,4 2,9 0,4 9 

Kuéajna Sulfosalze 10,1 1253 0,8 13 
Antimonit 

Biljég (Zajava) (eSulfosalice 1,2 3,0 0,62 2 

Kiznica Sulfosalze mass) 0,95 0,06 38 
Antimonit 

Sase Sulfosalze 13,18 8,58 0,35 40 

Pylina Antimonit 2,40 2,90 0,19 13 
Sulfosalze 

Novo Brdo Sulfosalze 1,40 2,84 0,27 5 
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Das Vorkommen von Veliki Majdan ist paragenetisch inso- 
fern interessant, als es zu dem seltenen Typ gehért, in dem das 
Antimon als Sb.S, gebunden vorliegt. Veliki Majdan liegt in 
Westserbien im Bereich des Kontakthofes des granodioritischen 
Boranjamassivs. Der Antimonit ist hier jiinger als PbS und 
ZnS, die die Hauptmasse der Erze ausmachen. Sb,S, tritt hier 
z. I. selbstandig in Quarzgangen auf, wo diese jedoch den eigent- 
lichen Pb—Zn-Erzkérper durchsetzen, ist der Antimonit natiir- 
lich reichlich mit Zinkblende, seltener mit Bleiglanz vergesell- 
schaftet. In den reinen Quarz-Antimonitgangen treten dagegen 
Pb—Zn-Erze bis auf Spuren zuriick. 

Ganz ahnliche Erscheinungen sind aber auch von vielen 
anderen Lokalitaten bekannt geworden, so von Lece, Srebrnica, 
Konjska Glava am Kopaonik. 

Tab. 4 gibt eine abschlieBende allgemeine Ubersicht iiber die 
jugoslawischen Antimonerzlagerstaétten, auf Abb. 7 wird die 
extensive Verbreitung der Erzmineralien und Gangarten in den 
besprochenen Einzellagerstatten zur Darstellung gebracht. 


Allgemeine Charakteristik der Sb-Mineralisationen 


Bei einem Vergleich der oben beschriebenen Einzelvorkom- 
men miteinander zeigen sich hinsichtlich des Stoffbestandes 
und der Mineralparagenesis sehr auffallige Verschiedenheiten. 
Bald ist der Mineralinhalt sehr monoton, bald von groBer Man- 
nigfaltigkeit. 

Es liegt aus diesem Grunde nahe, die Vorkommen zu typi- 
sieren, d. h., Einzellagerstatten mit gleichen oder zumindest 
angenahert gleichen Stoff- und Mineralbestanden zu Gruppen 
zusammenzufassen. Auf diese Weise lassen sich unterscheiden: 

1. Sb-Lagerstatten, die aus vollstandig differenzierten Erz- 
lésungen entstanden sind, d. h. aus solchen, die zwar urspriing- 
lich neben Antimon viele andere Metalle beinhaltet haben, die 
aber im Laufe ihrer Forthewegung vom Magma infolge der dif- 
ferentiellen Beweglichkeit der Komponenten hydrothermaler 
Lésungen ihren Stoffbestand im Sinne einer Vereinfachung ge- 
andert haben. Als Resultat solcher Vorgange, die nicht nur im 
Zusammenhang mit Temperatur und Druckanderungen stehen, 
sondern die beispielsweise auch vielfach auf gewissen Filtrations- 
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Abb. 7. Die Extensitat der Mineralien in einzelnen jugoslawischen 
Sb-Erzlagerstatten. 


534 Slobodan Jankovié 


effekten beruhen, miissen monomineralische Vorkommen von 
Autimonit entstehen. Hier ist die Anwesenheit anderer Erze 
fast ausgeschlossen oder nur auf spurenhafte Mengen beschrankt, 
was dafir spricht, daB die Entfernung der hierher gehérenden 
Vorkommen vom Muttermagma als Stofflieferanten doch erheb- 
lich groB ist. 

Als Beispiele fiir diesen ersten Typ sind etwa die Vorkom- 
men von Lisa, von Takovo und von Crni Vrn zu nennen. 

2. Ein zweiter Lagerstattentyp ist als Folge unvollstandig 
differenzierter hydrothermaler Lésungen nicht mehr mono- 
mineralisch, sondern es sind hier mit Antimonit in beschrankter 
Zahl Begleitmineralien als Trager anderer Elemente verkniipft. 
Hauptsachlich sind es die Elemente Arsen und Quecksilber, die 
hier das Antimon begleiten. Beide kénnen in Mengen auftreten, 
die den Antimonmengen der Lagerstaétten entsprechen. Der 
Lagerstattentyp zeichnet sich dadurch aus, da} das Antimon 
ausschlieBlich als Antimonglanz auftritt. 

Reprasentanten des Typs sind die Antimonglanz-Realgar- 
Lagerstatten von Lojane und Al&ar, ferner die Antimonglanz- 
Wolframitvorkommen von Osanica, sowie einzelne Vorkommen 
aus dem Bezirk von Zajaéa u. a. m. 

3. Die komplexen Antimonerzlagerstatten bilden eine dritte 
Gruppe, sie stammen offenbar aus Lésungen, in denen Pb, Cu, 
Zn, As, Fe u. v. a. m. neben Antimon vorhanden waren. Diffe- 
renzierung ist nur in sehr untergeordnetem Ausmafe eingetre- 
ten, so da} hier von polymetallischen Lagerstatten gesprochen 
werden kann. In wirtschaftlicher Hinsicht handelt es sich meist 
um Pb-, Zn-, Cu- oder Sb-Vorkommen. 

Hier ist das Antimon nicht nur als Antimonglanz gebunden, 
sondern — und das sogar viel haufiger — es liegt in Form von 
kompliziert zusammengesetzten Blei-Antimon-SpieBglanzen vor. 
In welchen Mengen diese in den Lagerstatten lokal angereichert 
sind und in welchem Grade sie wirtschaftliche Bedeutung ha- 
ben, hangt natiirlich in erster Linie von den Konzenitrations- 
verhaltnissen in den Lésungen zum Zeitpunkt der Erzausschei- 
dung ab. Logisch wird bei einem UberschuB von Antimon gegen- 
iiber Blei neben Pb—Sb-Sulfosalzen auch Antimonglanz auftre- 
ten, im umgekehrten Falle, namlich bei Uberschiissen an Pb, 


wird neben Pb—Sb-SpieBglanzen auch haufig etwas Bleiglanz 


Allgemeine Charakteristika usw. B30 


entstehen. Das ist beispielsweise in Cemernica, in Bosnien, z. T. 
aber auch noch in Srebrnica und Veliki Majdan zu beobachten. 

Abb. 8 gibt eine Zusammenstellung der Antimonerzlager- 
statten Jugoslawiens unter Beriicksichtigung ihres Typus und der 
in ihnen vertretenen Paragenesen. 
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Abb. 8. Die wichtigsten Mineralien in jugoslawischen Sb-Erzlagerstatten, 
die aus mehr oder weniger differenzierten Erzlisungen entstanden. 


Einflu8 der geologischen Strukturen auf die Bildung der 


Sb-Erzlagerstatten Jugoslawiens 


Fiir die Entstehung und Lokalisierung von Antimonvor- 
kommen spielt natiirlich auch die Geologie im Vererzungsgebiet 
eine bedeutsame Rolle. Naher auf den regional-tektonischen 
Bau Jugoslawiens und auf die Zusammenhange zwischen diesem 
und der Anordnung der Antimonerzbezirke einzugehen, verbie- 
tet die heute noch mangelhafte Kenntnis desselben. Aus den 
durch den Bergbau bekannt gewordenen Verhaltnissen in den 
Einzellagerstatten ist zu schlieBen, daB es der Form nach zwei 
Typen von Antimonvorkommen in Jugoslawien gibt. 

Ein erster Typ ist an Schichtfugen oder jedenfalls an Hohl- 
raéume gebunden, die im Grenzbereich zwischen verschieden 
gearteten Sedimenten, etwa Kalken und Schiefern, da auftreten, 
wo sich Faltungsvorgaénge disharmonisch auswirken konnten. 
Bevorzugt vererzt sind recht haufig die Gebiete der Sattelflan- 
ken, und hier liegen die Vererzungen naturgema8 dann konkor- 
dant oder nahezu konkordant in der Schichtung und bilden 
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mehr oder weniger linsenférmige Erzkérper. Im Gebiet der 
Scheitel der Antiklinalen herrscht dagegen Kluftvererzung vor, 
die dann geringere oder sehr geringe Bedeutung hat. Die wirt- 
schaftlich interessantesten Lagerstatten Jugoslawiens, so das 
Gebiet von Zajaéa, Lisa, Podgora und AlSar, gehéren in diesen 
Typ. 

Ein zweiter Typ ist ausgesprochen gangformig, also an 
Bruchdeformationen in lithologisch verschiedenartigsten Ge- 
steinen gebunden. Auf Stérungszonen, die von sehr unterschied- 
lichem AusmaB sein kénnen, tritt Antimonglanz im allgemeinen 
nesterartig und haufig mit Quarz verkniipft auf, der vielfach 
das hauptsachliche Bindemittel der meist aus Kalk bestehen- 
den Verwerfungsbrekzie bildet. Nicht selten zeigt sich, daB ur- 
spriinglich einfache Spaltensysteme in Kalken durch Karst- 
erscheinungen erweitert und dann vererzt worden sind. Vererzte 
Karsthéhlen kénnen gelegentlich groBe Dimensionen haben, wie 
etwa in Dobri Potok, von wo vererzte Karsthohlraume mit 
Durchmessern von einigen Metern bekannt geworden sind. In 
Stolice treten die Vererzungen in Bruchzonen auf, die dem Kon- 
takt zwischen dazitisch-andesiten Gesteinen und Kalken folgen, 
in Lojane verlaufen Bruchzonen im Kontakt zwischen Serpen- 
tin und Kalk. In beiden Fallen lieB sich die Vererzung bei stei- 
lem Einfallen der Bruchzonen bis in verhaltnismaBig groBe 


Teufen (200—300 m) verfolgen. 


In Abb. 9 sind die haufigsten Strukturformen, die in den 
Antimonglanzlagerstatten Jugoslawiens auftreten, zusammen- 
gestellt. 


Beziehungen der Antimonerzlagerstatten zum Magmatismus 


Antimonlagerstatten gelten ganz allgemein als tieftempe- 
rierte und apomagmatische Bildungen (H. Schneiderhéhn, 
F. Ahlfeld, V. Pojarkov u. a.). Das trifft insofern auch fiir 
einen Teil der Antimonglanzlagerstatten Jugoslawiens zu, als 
sich oft keine Beziehungen der Vererzung zum Magmatismus 
finden lassen. In Lisa z. B. stehen magmatische Gesteine erst in 
einer Entfernung von tiber 10 km an. In vielen anderen Fallen 
allerdings zeigen sich engere Beziehungen zwischen den Ver- 
erzungen und den magmatischen Muttergesteinen. Im Erz- 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. 


SCHIEFER [EG] KALKSTEIN 
[me] ERZKORPER 


Zu 8. 536. 


VV NE) 
Vi NAN NS ON) NEVE, 
v 


waved Viv Me oa 
Vis eta VB IT ar Voy 
TT RRL, 
Pelli lilt pat fi -]. \ ys ‘ 


SR 
MEPEMATALL AT PLE PL | |] [SUN 
7h SANOSTEIN PLAST LAL S//// 


Seg 


| 


Abb. 9. Die wichtigsten Formen der Erzkorper in jugoslawischen Sb-Erzlagerstatten. a = Erzkérper am Kontakt 

zweier lithologisch verschiedener Medien (Zajaéa u. a.); b = Karsttyp (Lisa); ¢ = Sb-Mineralisierungen in Kalk- 

kliiften; d = Erzkorper an einer Dislokation, langs der Dazit eindrang; e = erzfiihrende Kalkblicke (Stolice u.a.); 
f = mineralisierte Verwerfungszone. 
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bezirk von Zajaéa und Veliki Majdan treten Antimonerzlager- 
statten beispielsweise in unmittelbarer Nahe von granodioriti- 
schen Kontaktzonen oder auch in raumlicher und genetischer 
Hinsicht eng mit dazitisch-andesitischen Gesteinen verbunden 
auf. Das kann im Einzelfall so weit gehen, das der Antimon- 
glanz in den gleichen Spaltenraumen zur Abscheidung gelangt 
ist, in denen zuvor Dazite aufgedrungen sind. In diesen Fallen 
fehlt den Lagerstatten natiirlich der apomagmatische Charak- 
ter. 

Im Gebiet der Pbh—Zn—Sb-Lagerstatten von Srebrnica ist 
ein charakteristischer primarer Teufenunterschied in dem Sinne 
zu beobachten, daf in den gréBeren Teufen Blei-Zinkerze, in den 
geringeren Teufen Antimonerze vorherrschen. 


In Lagerstatten, die nicht zum subvulkanischen Typ oder 
zum Typ der Ubergangslagerstatten gehéren, sondern im Zu- 
sammenhang mit plutonischen Gesteinen stehen, wie etwa die 
Vorkommen von Cemernica, kénnen Antimonglanzkonzentra- 
tionen und raumlich und genetisch damit eng verkniipfte Pb—- 
Zn-Vererzungen wirtschaftliche Bedeutung gewinnen. 
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Quecksilberfahlerz vom Matékaragang 
bei Gornji Vakuf in Bosnien (Jugoslawien) 
Von 


Ivan Jurkovié, Zagreb * 


Mit 6 Figuren und 6 Tabellen im Text 


Auszug: Der Mackaragang in Bosnien, ein Baryt-Siderit-Gang mit 
Quarz und stellenweise auch Calcit, fiihrt reichlich ein interessantes, 
dem Schwazit nahekommendes Quecksilberfahlerz mit 7,51 % Hg, a) = 10,18 A 
und folgendem Reflexionsvermégen: Rg = 32,1%, Rp = 30,4% und Re = 
28,0%, in Zedernél: Ry = 17,8%, Rp = 16,8% und Rc = 15,0 %. Die Mes- 
sungen mit dem Berek-Okular mit elliptischem Analysator und drehbarem 
Glimmerplattchen zeigen in den Fahlerzkristallen kaum merkbare innere 
Spannungen. Als weitere Mineralien sind Chalkopyrit, Pyrit, Gold, Au- 
Tellurid, Sternbergit, Argyropyrit und Dolomit in sehr kleinen Mengen oder 
nur mit dem Mikroskop wahrnehmbar vorhanden. 

Abstract: The vein of Mackara in Bosnia is a barite-siderite vein with 
some amounts of quartz and locally of calcite; interesting are special 
amounts of tetrahedrite with 7,51, mercury, ay = 10,18 A and the reflec- 
tivity, determined by means of the ““Spaltmikroskopphotometer” after Berek 
as well as by means of a standard polished section of galena: in air Ry = 32,1, 
Rp = 30,4, Rc = 28,0%, in cedar oil Ry = 17,8, Rp = 16,8, Rc = 15,0%. 
Measurements by means of Berek’s special ocular with elliptical analyser 
and movable mica plate showed hardly perceptible internal tensions in the 
tetrahedrite crystals. In small or even microscopic amounts are to be found: 
chalcopyrite, gold, Au-telluride, sternbergite, argyropyrite and dolomite. 


Der Erzgang Mac¢kara befindet sich in Bosnien, an der Miin- 
dung des Baches Desna in den FluB Vrbas, etwa 10 km siid- 
éstlich vom Stadtchen Gornji Vakuf. Das Terrain ist aus Phyl- 
lit gebaut, mit Alternationen von Ton- und Nadelschiefer, die 
nach F. Katzer’s Meinung (1925, S.132) dem Kulm angehéren. 
Die allgemeine Richtung des Schieferstreichens ist WNW— 
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OSO, mit mildem Einfallen von 10—30° nach NNO. Die Schiefer 
sind stark gefaltet und verworfen. Das ausgepragteste und zu- 
gleich auch alteste Verwerfungssystem streicht nach NNW— 
SSO mit einem Einfallen nach NO und schneidet die Schiefer 
unter einem spitzen Winkel. Zu diesem System gehéren die 
wichtigsten Erzvorkommen des Gebietes von Gornji Vakuf 
(I. Jurkovié, 1959, I), unter ihnen auch der Ma¢ékaragang. 
Die jiingeren Verwerfungssysteme (N—S und NO—SW) ent- 
halten nur sparlich fahlerzhaltige Paragenesen, die entspre- 
chenden Spalten sind von Quarz oder Schieferfragmenten erfillt, 
namentlich im System NO—SW, das die 4lteren Fahlerz- 
vorkommen verwirft. Senkrechte Spalten des O—W-Streichens 
sind selten. 


Jajce 


Travnik 


Fig. 1. Mostar 


M, 7: 2,000,000 


Durch friihere Bergbauarbeiten wurde der Maékaragang 
zwischen dem Bache Desna im Norden und dem Bach Matkara 
im Siiden in der Linge von 500 m und mit einem Finfallen von 
etwa 150 m aufgeschlossen. Die Hauptrichtung des Streichens 
ist NNW—SSO mit Einfallen von 40—60° nach ONO. Das 
Streichen des Ganges ist in den einzelnen Horizonten ziemlich 
verschieden; so verlauft es z. B. im zweiten Horizont stellen- 
weise in der Richtung NNO, wahrend es im fiinften Horizont 
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auch die Richtung N—S nimmt. Der Gang zertriimert sich 
stellenweise in Verzweigungen, die sich dann wieder vereinigen. 
Das Einfallen des Ganges variiert bedeutend, und im Siidfliigel 
des zweiten Horizontes konnte man sogar ein gegensinniges 
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Fig. 2. Grubenkartenskizze des Fahlerzbergbaues Mackara (1 : 4000). 


Horizont V 


Einfallen wahrnehmen. Die Machtigkeit des Ganges betragt im 
Durchschnitt 0,2—0,3 m, sie variiert jedoch, und zwar sehr un- 
regelmaBig, von 0,1—1,0 m. Bei Grubenarbeiten wurde eine 
zweimalige Zunahme des Ganges bis zu 1 m festgestellt: eine 
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im nordlichen Gangteil und die zweite in der Gangmitte; letztere 
erstreckt sich durch alle fiinf Horizonte mit einer Verschiebung 
in den siidéstlichen Gangteil des Zubaustollens. Am machtig- 
sten ist der Gang im zweiten und dritten Horizont, wabrend er 
nach der Tiefe zu durchschnittlich schmaler wird. 

Der Matkaragang erfiillt eine tektonische Spalte im Ton- 
schiefer, die stellenweise verkieselt ist, und in solchem verun- 
edelte sich der Gang regelmaBig. Der Gang ist durch zahlreiche 
Verwerfungen der Richtung NO—SW verschoben, vorwiegend 
durch ein SO-, seltener ein NW-Einschieben. 

Die ersten Bergbauarbeiten auf Zinnober und goldhaltigen 
Limonit datieren aus der Rémerzeit und wurden im Mittelalter 
von sachsischen Bergleuten fortgesetzt. Nach der Okkupation 
Bosniens im Jahre 1878 wurde der Gang systematisch erforscht ; 
1896 fing der Abbau des Quecksilberfahlerzes an. Die Arbeiten 
wurden jedoch im Jahre 1917 wieder unterbrochen, da man fest- 
gestellt hatte, daB der Gang unter dem fiinften Horizont aus- 
keilt und sein Fahlerzgehalt sich jah vermindert. Spatere Ver- 
suche, diese Arbeiten wieder aufzunehmen, blieben erfolglos. 
Die Lagerstatte war in fiinf Horizonten auf einer Abbauhéhe 
von 109 m aufgeschlossen: mit einer Lange von 200 m in den 
zwei ersten oberen Horizonten, von 300 m im vierten und von 
350 m im fiinften Horizont. 

Der Mackaragang ist ein Baryt-Siderit-Gang mit abbau- 
wiirdigen Mengen von Quecksilberfahlerz. Als Gangarten ent- 
halt er noch merkbare Mengen Quarz und stellenweise auch 
Calcit. Alle iibrigen Mineralien sind Seltenheiten oder nur mit 
dem Mikroskop wahrnehmbar. Es wurde festgestellt, da8 sich 
der Baryt in den oberen Gangteilen, mit Ausnahme des auBer- 
sten nordwestlichen Teiles, befindet, und der Siderit mit einer 
bestimmten Quarzmenge nach der Tiefe zu auf dem Ubergang 
aus dem zweiten in den dritten Horizont vorzufinden ist. Letzterer 
geht im nérdlichen Gangteil bis zur Erdoberflache, wurde aber 
in ungefahr 50—60 m Tiefe zu Limonit oxydiert. Zwischen dem 
vierten und fiinften Horizont wurden gré8ere Calcitmengen 
beobachtet. Die Abbauwiirdigkeit des Ganges nimmt nach der 
Tiefe zu und gegen Siiden ab. Der Fahlerzgehalt des sideriti- 
schen Gangteiles war bedeutend héher als im barytischen 
Teil. Das Baryt-Roherz enthielt gewichtsmaBig 10—16 %, bzw. 
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volumenmaBig 9—15 % Fahlerz, oder 0,5—1,0 °, Hg und 2,6 bis 
4,2°, Cu. Das Siderit-Roherz umfaBte gewichtsmaBig 25 bis 
65%, bzw. volumenmafBig 20—60 °4, Fahlerz, oder 1,2—2,5% 
Hg und 6,5—17,0°% Cu. Das Limonit-Roherz der Oxydations- 
zone wies 1,8—3,7°, Hg und 8—15°% Cu auf (F. Katzer, 
1907). Der Durchschnittsgehalt der Metalle in der ganzen Lager- 
statte war folgender: 10°% Cu, 1,2% Hg, 5,2 °% Sb sowie 3,6 g/t 
Au und 300 g/t Ag. In den Jahren 1896 bis 1917 hatte die 
Matkara-Lagerstatte ungefahr 8000 t des angefiihrten Durch- 
schnittsgehaltes von Metallen, bzw. 800 t Kupfer, 96 t Queck- 
silber, 2,4 t Silber und 28,8 kg Gold abgegeben. Durch Konzen- 
tration und Abrésten des Erzes gewann man Quecksilber, ferner 
Lech mit 26% Cu, 0,18°% Ag und 0,008°% Au, sowie Schwarz- 
kupfer mit 84°%, Cu, 0,568°, Ag und 0,008°% Au, das in Sinja- 
kovo bei Jajce raffiniert wurde. 


Paragenese des Mackaraganges 


Nach F. K och (1897, 1899) wurden im Mackaragang Fahlerz 
mit den Umwandlungsprodukten Malachit und Azurit, sowie 
Baryt, Siderit und Quarz festgestellt. F. Katzer (1907, 1925) 
fihrt Quecksilberfahlerz, Siderit, Baryt, Quarz, Calcit, Dolo- 
mit und Pyrit als primare, Limonit, Hamatit, Malachit, Azurit, 
Chalkopyrit, Zinnober, gediegenes Quecksilber und Antimon- 
ocker als sekundidre Mineralien der Oxydationszone an. Das 
Fahlerz halt er fiir das alteste Mineral, wahrend als jiingere Bil- 
dung Siderit und Baryt erster Generation auftreten, die stellen- 
weise von Quarz und Calcit verdrangt werden. Noch jiinger ist 
der diinntafelige Baryt zweiter Generation, dem drusiger Quarz, 
ferner skalenoedrischer Calcit, rhomboedrischer Dolomit und, 
als jiingste, drusige Bildung, Pyrit folgen. M. KiSpatié (1909) 
erwahnt Fahlerz, Siderit, Baryt, Quarz und Pyrit, deren kri- 
stallographische Formen er anfiihrt. Er maf} die winzigen Pyrit- 
kristallchen und bestimmte folgende Formen: (210) mit (750), 
(750) mit (111), (210) mit (430); an den tafeligen Barytkristal- 
len: (001), (110), (011), seltener (102), und nur einmal (111); 
auf den winzigen Fahlerzkristallen die dominanten Formen (112) 
und (112), schwacher entwickelt (111) und sehr schwach ent- 
wickelt (110). Auf den Quarzkristallen bestimmte er + R, —R, 
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ein Pseudoprisma und oft eine trigonale Pyramide. Auf dem 
drusigen Calcit bestimmte er 4 R. 

Die erste erzmikroskopische Untersuchung der Paragenese 
von Matkara nahm I. Jurkovié (1956) vor und ermittelte fol- 
gende Paragenese: 

a) primare Mineralien: Pyrit 1, Quarz I, Quecksilber- 
fahlerz, Chalkopyrit, Baryt Typ IV, Siderit, Calcit 
Typ II, Quarz II, gediegen Gold, goldhaltiges Tel- 
lurid, Argyropyrit, Sternbergit, Baryt Typ VI, Cal- 
cit Typ III, Dolomit, Quarz III, Pyrit II (Tabelle 1). 


JIntensitaét und Sukzession der Minerale 
in der Paragenese des Mackaraganges 


Minerale Sukzession 


Pyrit I 
Quarz I 
Tetraedrit 
Chalkopyrit 
Baryt Typ 1V 
Siderit 
Cakit Typ IT 
Quorz IT 
Gold 
Au-Tellurio 


Argyropyrit 


Sternbergit 


SESH SOS CCE LOSEEEESOORES 


Baryt Typ W 
Cakit Typ IT 


Dolomit 


Quarz IT 


Pyrit 7 


nach J. Furkovié 
Tab. 1. 
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b) hypergene Mineralien: Kupferglanz, Covellin, Cu- 
prit, Tenorit, gediegenes Kupfer, Malachit, Azurit, 
Zinnober, gediegen Gold, gediegen Silber, Rubin- 
glimmer, Nadeleisenerz, Antimonocker, Pyrit. 

Pyrit I ist das alteste Mineral der Maékara-Paragenese. Es 
befindet sich in sehr kleinen Mengen, imprdagniert, in den Schie- 
fern der Salbander, ferner in Form von wenig korrodierten Kér- 
nern oder idiomorphen Kristallchen im Siderit, als starker kor- 
rodierte Kérner in Baryt und Quarz, sowie in Form von Relik- 
ten im Fahlerz. Auf den gréBeren Pyritkérnern sind zahlreiche 
Risse zu beobachten. 

Quarz List grobkristallin entwickelt. Er ist optisch anomal, 
kataklastisch, oft zerdriickt, mit Rekristallisationserscheinun- 
gen langs der Kataklasspriinge oder durch jiingeren kleinkérni- 
gen Quarz verkittet. In den drusigen Raumen entwickeln sich 
aus dem Quarz angewachsene, idiomorph entwickelte, kurz- 
sdulige oder stengelige Quarzkristalle; ihre Zwischenraume sind 
mit Siderit, Baryt und Calcit ausgefillt. Calcit und Siderit 
haben Quarz I nur wenig korrodiert, zum Unterschied vom 
Baryt, der den Quarz in so beachtlichem Mafe verdrangt, daB 
oft nur wurm- oder fetzenférmige Gebilde iibrigbleiben. 

Hg—Sb-Fahlerz ist das Haupterz des Mackaraganges; 
bedeutend mehr dieses Erzes ist im Siderit als im Baryt ent- 
halten. Es tritt in Form von kleinen oder gréBeren Nestern, 
lentikularen Butzen, sparlichen oder dichteren Impragnationen, 
Bandern, einzelnen Kristallen oder kérnigen Aggregaten, im 
Siderit, Baryt oder im Calcit auf. Nicht selten werden, beson- 
ders langs der Salbander, auch Tetraedrit-Kristalldrusen wahr- 
genommen. Das Ausscheiden des Fahlerzes begann in der frii- 
hen Erzbildungsphase, nach der Kristallisation von Pyrit I und 
Quarz I, und wurde bis zur Beendigung der Kristallisation der 
Hauptgangarten fortgesetzt. Das Fahlerz ist fast regelmaBig 
mit Beginn der Kataklase stellenweise vollkommen zerbro- 
chen und dann durch Calcit, Argyropyrit, Sternbergit, Tellurid 
oder mit sekundaren Mineralien verkittet. Es ist im Mikroskop 
mattgelb mit einem braunen Unterton und. von relativ hohem 
Reflexionsvermégen. Das Fahlerz ist isotrop, ohne Innenreflexe. 
An den sehr feinen Rissen verwittert es zu Chalkosin, Covellin, 
Zinnober, stellenweise zu Cuprit, Tenorit und gediegen Kupfer 
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bzw. zu Malachit und Azurit, und spater zu Nadeleisenerz. Das 
Endprodukt der Verwitterung ist Limonit mit ansehnlichem 
Kupfer- und Quecksilbergehalt. Das Fahlerz enthalt beacht- 
liche Gold- und Silbermengen, die durch Verwitterung aus dem 
Fahlerz frei werden und sich in hypergenen Mineralien anrei- 
chern, besonders in der Oxydations-Zementations-Ubergangs- 


zone. 


Chalkopyrit, mit Fahlerz vergesellschaftet, ist sehr selten 
und im gréBten Teil des Ganges nur mit dem Mikroskop in 
winzigen Mengen wahrnehmbar. Er geht durch Verwitterung 
in Chalkosin, Covellin und spater in Limonit iiber. Nach 
F. Katzer’s Angaben (1925) wurde im Siderit unter dem letz- 
ten (fiinften) Horizont der Maékara-Grube, in der Nahe des 
Durchbruchs von Quarzporphyr, etwas mehr Chalkopyrit ge- 
funden. 


Baryt Typ IV ist die Hauptgangart in den oberen Teilen 
des Erzganges. Er gehért zusammen mit Siderit und Calcit der 
zweiten Hauptphase der Erzbildung an. Nach der Klassifika- 
tion von F. Braun (1932) ist das ein Karbonattyp des Baryts, 
bzw. Typ IV. W. Maucher (1914) bezeichnet ihn als Baryt III, 
der am Anfang der zweiten Kristallisationsphase steht. Er ist 
iiberwiegend derb, grobkérnig, milchweiB, manchmal von sau- 
lenartigem oder dicktafeligem Habitus. An den Barytkristallen 
wurden haufig optische Anomalien, Druckzwillinge und Re- 
kristallisationserscheinungen bemerkt. 


Siderit ist die Hauptgangart der mittleren und unteren 
Teile des Ma¢karaganges und mengenmabig das Hauptmineral 
der Lagerstatte. Seine Hauptmasse kristallisiert nach dem 
Baryt, denn man konnte konstatieren, daB die Zwischenriume 
der tafeligen Barytkristalle von Siderit erfiillt sind. Er bildet 
grobkérnige allotriomorphe Aggregate, doch sind auch rhombo- 
edrische Sideritkristalldrusen, oft mit gekriimmten Flachen, 
zu bemerken. Der frische Siderit ist gelblichgrau und wird bei 
den Oxydationsprozessen zu Braunspat. In der Oxydationszone 
hat er sich in Limonit umgewandelt. Im nérdlichen Gangteil 
ist der Siderit bis zu der Tiefe von 50—60 m durchwegs limo- 
nitisiert. Stellenweise bemerkt man zerdriickte, mit jiingerem 
Gangquarz oder Calcit zementierte Sideritpartien. An den 
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Spaltflachen und langs der K6rnergrenzen wird der Siderit von 
Quarz IT verdrangt. 

Calcit Typ II ist von rhomboedrischem Habitus und kri- 
stallisiert nach G. Kalb’s Klassifikation (1928) zu Anfang der 
zweiten Kristallisationsphase, gleichzeitig mit Siderit und Baryt 
Typ IV, doch ist er etwas jiinger als diese. Er erscheint auch in 
weit kleineren Mengen als Siderit und Baryt, am meisten jedoch 
zwischen dem vierten und fiinften Horizont der Grube. Er ist 
derb und grobkristallin. 

Quarz II ist ein typischer Gangquarz: dicht, weiB, klein- 
kérnig, mit kleinen isometrischen oder sauligen Kérnern. Er ist 
jinger als Siderit und Baryt IV, die er in Form von Nestern 
und einem unregelmaBigen Netzwerk von Gangaderchen durch- 
setzt. AuBerdem ist er auch in den Phylliten langs der Sal- 
bander zu finden. 

Baryt Typ V1 ist diinntafelig oder kleinkérnig und kristal- 
lisiert nach dem Gangquarz. Nach der Klassifikation von F. 
Braun (I.c.) ist es ein Silikattyp des Baryts, mit dem die zweite 
Kristallisationsphase des Mackaraganges beendet wird. Seine 
Kristalle sind im allgemeinen durchsichtig oder halbdurchsich- 
tig und an Fahlerz oder Siderit angewachsen. 

Sternbergit und Argyropyrit fiillen die kataklastischen 
Partien des Fahlerzes aus, doch sind sie nur mit dem Mikroskop 
wahrzunehmen. Sie sind aufs innigste verwachsen und kommen 
immer zusammen vor, manchmal auch in Gesellschaft mit Tel- 
lurid. Der Reflexionspleochroismus ist deutlich und die Aniso- 
tropieeffekte hoch, besonders in Zedernél. Sie verwittern zu 
streifigen Bandern von winzigen Pyritkérnern. 

Au—Ag-Tellurid ist ausschlieBlich im Fahlerz in Form 
von winzigen, sehr stark reflektierenden Kérnern, seltener als | 
mikroskopisch kleine Massen enthalten. Er ist cremefarben 
und von niedriger Schleifharte. 

Gediegenes Gold gewahren wir im Fahlerz sehr selten 
und nur mit dem Mikroskop als eiférmige Bildungen oder win- 
zige Aderchen. Es ist aszendenter Herkunft. 

Dolomit von rhomboedrischem Habitus ist auBerst selten 
und wurde von F. Katzer (1925) auf dem vierten Horizont in 
Form von groBen, gelblichen Rhomboedern beobachtet. 


35* 
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Calcit Typ III zeigt skalenoedrischen Habitus und cha- 
rakterisiert nach G. Kalb (1928) das Ende der hydrothermalen 
Tatigkeit. Schone Drusen dieses Calcits kommen in den Hohl- 
raumen des Erzganges vor, auBerdem ist er auch in den kata- 
klastischen Fahlerz- und Sideritpartien wahrzunehmen. 


Quarz III ist ein Drusenquarz mit angewachsenen, véllig 
durchsichtigen oder gelblichen, 3—4 mm langen sdulenformigen 
Kristallen. 


Pyrit II ist das jiingste Mineral der Lagerstatte. Die win- 
zig kleinen Pyritkristallchen sind an den drusigen Calcitkristal- 
len angewachsen. 


Die Struktur des Macékaraganges ist kérnig, derb und sel- 
tener, infolge von wiederholtem AufreiBen der Gangkluft, kru- 
stenférmig. 


Fig. 3. Gangbild vom II. Stol- 
len. Gangzertriimmerung. Len- 
tikulare Fahlerzbutzen im Ba- 
ryt. Im _ liegenden Schiefer- 
gereibsel Nest von limonitisier- 
tem Siderit (nach F. Katzer). 


Zur ersten Erzbildungsphase gehéren Pyrit I, Quarz I, 
Fahlerz und Chalkopyrit. Diese Mineralien sind zufolge nachtrag- 
licher tektonischer Tatigkeit 
mehr oder weniger kataklastisch 
und stellenweise zerbrochen. 


Fig. 4. Gangbild vom III. Stollen. 
Ubergang von sideritischer in baryti- 
sche Gangart; in letzterer merklich 
armere Fahlerzfiihrung als in ersterer 


(nach F. Katzer). 


In der zweiten, d.h. der Hauptphase der Erzbildung kri- 
stallisieren die Hauptgangarten: Baryt Typ IV, Siderit und 
Calcit Typ II. Der Baryt ist etwas alter als Siderit und Calcit; 
er kristallisiert in den oberen Gangteilen, zum Unterschied von 
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Siderit und Calcit, die die unteren Teile des Erzganges aus- 
fiillen. 

Durch wiederholtes AufreiBen der so ausgefiillten Gang- 
kluft beginnen Quarz II, kleine Mengen Baryt Typ VI und 
mikroskopische Mengen Argyropyrit, Sternbergit, gediegen 
Gold und Tellurid zu kristallisieren. Diese Phase der hydro- 
thermalen Tatigkeit schlieBt mit Calcit Typ III. 


Am Ende der Erzbildungsphase kristallisieren die drusigen 
Mineralien: Calcit Typ II, Dolomit, Quarz III und Pyrit II. 


Die Paragenese des Gangesist 
eigentlich sehr einfach, denn ei- 
nige Mineralien, Quarz, Fahlerz, 
Baryt, Siderit und Calcit, bil- 
den 99°, der Gangmasse, wih- 
rend alle iibrigen in sehr kleinen 
Mengen oder als mineralogische 
Seltenheiten vorkommen. Diese 
Paragenese ist fiir plutonisch- 
mesothermale Lagerstatten be- 
zeichnend. Die hypergenen Pro- 
zesse haben tief in den Erzgang Fig. 5. Gangbild vom IV. Stollen. 
eingegriffen, wobei der Siderit zu Reiche Fahlerznester im Siderit 
Nadeleisenerz oxydiert wurde, (nach F. Katzer). 
der Pyrit zu Nadeleisenerz und 
Rubinglimmer, das Fahlerz aber zu einer ganzen Reihe der frither 
angefiihrten hypergenen Mineralien oxydierte. Als Endprodukt 
von Oxydation und Verwitterung entstand der Limonit mit 
einem bemerkenswerten Kupfer- und Quecksilbergehalt. 


Fig. 6. Gangbild vom VY. Stollen. Sideri- 

tische Gangfillung bei unregelmaBig 

krustenformiger Struktur. Am Hangend- 

salband bandartige Fahlerzanreicherung 
(nach E. Komatitsch). 


p = Phyllit, s = Siderit, ps = zerpreB- 
ter und verruschelter, meist geschwarz- 
ter Phyllit, b = Baryt, t = Fahlerz 
(schwarz), e = Brauneisenerz, | = Let- 


ten, q = Quarz (Fig. 3,4,5,6, M1: 60). 
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Physikalisch-chemische Untersuchungen des Fahlerzes 
I. Kristallographische Messungen 


Der ikositetraedrische Habitus des Fahlerzes vom Maékara- 
gang wurde von M. KiSpatié (1909) bestimmt. An Hand von 
Messungen stellte er folgende Formen fest: (112) und (112) als 
dominant, (111) als schwacher entwickelte und (110) als sehr 
schwach entwickelte Form. Er hatte auch Zwillingsbildungen 
nach (111) wahrgenommen. 

Unter Mitarbeit von Prof. Lj. Barié bestimmte I. Jurkovié 
(1956) auf Goldschmidt’s zweikreisigem Goniometer folgende 
Formen: (110), (111), (111), (112) und (112). Die Messungen 
wurden auf einer schén ausgebildeten Fahlerzkristalldruse v vom 
dritten Horizont der Matkara-Grube vorgenommen. 


II. Messungen des Reflexionsvermégens 


Das Reflexionsvermégen des Quecksilberfahlerzes aus dem 
Ma¢karagang wurde mit dem auf einem Erzmikroskop, mit 
Stativ MOP der Firma E. Leitz, montierten Spaltmikroskop- 
photometer nach Berek bestimmt. Verwendet wurden Glas- 
filter mit optischem Schwerpunkt nahe der Linien C, D und E 
des sichtbaren Teils des Spektrums, und als Lichtquelle diente 
eine Monla-Lampe von 6 V und 5 A. Das Photometer wurde 
nach M. Berek’s Anleitung (1937) justiert. Die Eichung des 
Photometers in Luft mit dem Objektiv P 3b und in Zedernél 
mit dem Objektiv 1/7 Fl (der Firma E. Leitz) fiihrten wir mit 
einem Galenitetalon nach A. Cissarz (1928, 1932) durch. Die 
Hichwerte WR des Etalons fiir Luft und Ol ergaben sich aus 
10 Ablesungen. Unter den gleichen Bedingungen wurden drei 
verschiedene polierte Fahlerzanschliffe in Luft und Ol photo- 
metriert und so die Mittelwerte Wr bekommen. Aus den er- 
haltenen Angaben ergab sich rechnerisch und graphisch das 
Reflexionsvermégen des Mackara-Fahlerzes. Die Resultate der 


Messungen fiir alle drei Anschliffe sind in Tab. 2 enthalten. 


Tabelle 2 
Ie Il. Ill. Mittelwert 
Ries! (ae eee 324.95 3252/07 S158% a4 iL OY 
Dies Paes ae eee SOG 30,4 % 29,7 % 30.4% 


i ee eee Lo 28,5 % 27,6 % 27,9 % 28,0 % 
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Unsere Reflexionsvermégenswerte mit einem Galenitetalon 
sind bedeutend héher als jene, die H. Schneiderhéhn (1932) 
fir Fahlerze mit einem Quarzetalon anfiihrt. Auch I. S. Vo- 
linskij (1947) bestimmte das Reflexionsvermégen des Fahl- 
erzes photometrisch mit einem Galenitetalon und _ erhielt 
29,00°%, fiir die D-Linie. Dieser Wert ist etwas niedriger als 
der unsrige, doch ist dies vollkommen verstandlich, da es sich 
in unserem Fall um Quecksilberfahlerz handelt, das in der 
Regel ein héheres Reflexionsvermégen als das gemeine Anti- 
monfahlerz hat. Unsere Werte stimmen mit den von P. Ram- 
dohr (1955, S. 432) angefiihrten, mittels einer Photozelle ge- 


wonnenen Werten verschiedener Autoren iiberein. 


III. Nachweisen der Isotropie des Maékara-Fahlerzes 
mit Hilfe von Berek’s Okular mit elliptischem Analysator 


Berek’s Spezialokular mit elliptischem Analysator und 
drehbarem Glimmerplattchen wurde anstatt des gewéhnlichen 
Okulars auf ein Erzmikroskop der Firma E. Leitz (Stativ MOP) 
aufgebaut. Anstelle des normalen verwendeten wir ein spezielles 
Objektiv (derselben Firma) ohne die Polarisationseffekte 3b C 
(A 0,40 16,5:1). Die Messungen wurden mit Hilfe eines beson- 
deren Griinfilters VG, (Firma Schott und Gen.) vorgenommen, 
dessen optischer Schwerpunkt 4 = 575 mw betragt und dessen 
Konstanten C = 0,375 und S = 0,927 sind. Wir fiihrten die 
Messungen fiir zwei in einem Winkel von 45° entgegengestellte 
Lagen sowohl fiir den Pyritetalon als auch fiir den Fahierz- 
anschliff durch. Die Isotropie des Fahlerzes wurde durch Kom- 
paration der Azimutwerte fiir Analysator und Glimmerplatt- 
chen in ihren Null-Stellungen (in Kompensationslagen) nach- 


gewiesen (Methodik nach M. Berek, 1937). 


Tabelle 3 
Azimute a und g in Kompensationslagen 
des Pyritetalons des Fahlerzes 
bei 0° Age Ahh agg 49>) 2 a, = 47,4° g, = 49,1° 
bei 45° ag’ = 47,3° ~ go, = 49,0° ay = 47,2° z, = 49,0° 


Die Messungen haben erwiesen, daB der Maékara-Tetra- 
edrit isotrop ist, jedoch mit gewissen Anzeichen innerer Span- 
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nungen, die auch das Debyeogramm mit deutlich diffusen 


Linien bestatigt. 


IV. Quantitative chemische Analyse des Mackara-Fahlerzes 


Die erste chemische Analyse des Fahlerzes hatte F. Koch 
(1897) ausgefiihrt: 51,40°% Cu, 1,84% As, 19,43 % Sb, 344%, 
Fe und 23,80 °% S ergeben insgesamt 99,91 °%,. Bei Umrechnung 
in Grammatome erhalt man folgende VerhAltnisse: 

Cu, Fe : As, Sb : S = 0,8713 : 0,1844 : 0,7425 = 4,725 : 1,00 
: 4,021. 

Die angefithrten Parameter zeigen die Ungenauigkeit dieser 
Analyse, deren gréBter Fehler darin liegt, da das Quecksilber 
nur zusammen mit Kupfer bestimmt wurde. 

Eine viel genauere und vollstandigere Analyse gab Patera 
(F. Poech, 1900, S. 42; F. Katzer, 1907, S. 13): 38,41% Cu, 
27,43 % Sb, eine Spur As, 7,58°%, Hg, eine Spur Pb, 0,72 % Zn, 
0,1521 9% Ag;-0,005 Au, 2,80% Fe, 0,79 % Al,O,, 0,12 %, CaQs 
eine Spur MgO, eine Spur SiO,, 21,62 °% S. Summe: 99,6271 %. 
Bei Umrechnung dieser Ergebnisse in Grammatome erhalt man 
folgende Verhaltnisse : 

(Cu, Ag, Hg, Fe, Zn) Sb :S = 0,7142 : 0,2282 : 0,6829 = 3,19 
aml O0pse 2,998 

Nach der theoretischen Formel fiir Fahlerz (A. N. Winchell — 
H. Winchell, 1951, S.51) ist aus den so gewonnenen Para- 
metern ein bemerkbares Defizit an Schwefel und ein Suffizit an 
Metallen zu ersehen. Der Grundfehler in Pateras Analyse ist 
die Feststellung bedeutender Zink- und Aluminiummengen, die 
im Maékara-Fahlerz eigentlich nur in Spuren vorkommen, wie 
dies unsere chemische und spektrographische Analyse bestatigt 
hat. 

Die von V. Vesely (1921) ausgefiihrte Analyse des Mat- 
kara-Fahlerzes fiihrte zu folgenden Ergebnissen: 6,01°/, Hg, 
34,95 % Cu, 1,509 As, 26,41% Sb, 3,55% Fe, 1,19% unlés- 
lich, 25,97°% S, oder insgesamt 99,38°. Die Umrechnung in — 


Grammatome zeigt folgende Verhaltnisse: 


(Cu, Hg, Fe)*:' (Sb, As): S = 0,652: 0,241 3 0,825 = 2.78 
OO rN3.42: 
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Die so erhaltenen Parameter weisen ein hohes Defizit an 
Metallen und ein Suffizit an Schwefel auf; diese Analyse ist 
ebenfalls ungenau, oder die Probe war nicht frisch. 

I. Jurkovié (1956) fiihrte eine quantitative chemische 
Analyse der Fahlerzkristalle einer im dritten Horizont des 
Bergwerkes Mackara aufgefundenen Druse aus, die das Museum 
zu Sarajevo durch die freundliche Vermittlung von Dr. A.Po- 
lié geliefert hatte. Analysiert wurden reine, mit einem Bin- 
okularmikroskop vorgeprifte Kristalle. Zur Kontrolle wurde aus 
denselben Kristallen ein polierter Anschliff angefertigt und in 
reflektiertem polarisiertem Licht untersucht. Wir konnten nur 
mit Chalkosin und Covellin ausgefiillte, sporadische, mikrosko- 
pisch feine Risse wahrnehmen. Die Kristalle enthielten keiner- 
lei Spuren anderer Mineralien. Das Fahlerz wurde nach H. Rose 
(F. D. Treadwell, 1939, S. 307) in naszierendem, durch Re- 
aktion zwischen KMnO, (p.a.) und konz. HCl (p. a.) erzeugtem 
Chlorstrom, in der bei F. D. Treadwell (l. c.) beschriebenen 
und nach des Verfassers Idee (I. Jurkovié, l. c.) modifizierten 
Glasapparatur aufgelést. ,,Reste“ und ,,Sublimat* analysierten 
wir nach F’. D. Treadwell’s (I. c.) Anleitungen; den Schwefel 
bestimmten wir aus einer weiteren Einwaage nach Frese- 
nius. Die zwei parallel ausgefiihrten Analysen stimmten sehr 


gut iiberein (Tab. 4). 
Tabelle 4. Analytiker: Ivan Jurkovié 


Ie Il. Mittelwert 
Ag 0,13 0,12 0,13 
He aol pl (ell 
Cu ° 38,17 38,12 38,15 
Bi 0,35 0,31 0,33 
As . 4,80 4,73 4,76 
Sy 20,55 20,57 20,56 
Fe 3,97 3,82 3,89 
Zn eine Spur eine Spur eine Spur 
Al . eine Spur eine Spur eine Spur 
CaO eine Spur eine Spur eine Spur 
MgO eine Spur eine Spur eine Spur 
H.O-. 0,02 0,02 0,02 
SiO, 0,05 0,05 0,05 
S 24,84 25,01 24,92 _ 
Summe 100,39 100,26 __ 100,32 
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In Grammatome umgerechnet ergeben sich folgende Ver- 
haltnisse: 


(Cu, Fe, Hg, Ag) : (As, Sb, Bi) : S = 0,70673 : 0,23336 : 
20577542 = 3,00 20,99" 2.3.29. 


Die ausgerechneten Parameter sind mit den von A. N. Win- 
chell — H. Winchell (1. c.) angegebenen in guter Uberein- 
stimmung: 3,00 : 1,00 : 3,25. 


Der Tetraedrit aus Ma¢kara ist ein quecksilberhaltiges Anti- 
monfahlerz, das seiner Zusammensetzung nach dem Schwazit 
nahekommt. Dieser Fahlerztyp ist fiir die Mineralparagenesen 
im Mittelbosnischen Erzgebirge charakteristisch (I. Jurkovic¢, 
1956). 


V. Halbquantitative Spektralanalyse des Mackara-Fahlerzes 


Das Spektrum des Fahlerzpulvers wurde mittels eines 
Quarzspektrographen der Firma A. Hilger, London, aufge- 
nommen; der Apparat hat eine Quarzoptik, die Stromspannung 
betrug 110 V und 8 A, die Elektroden aus spektral reiner Kohle 
waren 5 mm voneinander entfernt. Hartmann’s Diaphragma 
war 3 mm hoch (h) und 0,01 mm breit (p). Zum Vergleich 
nahmen wir auch das Spektrum von reinem Aluminium auf. 
Fir die Aufnahmen verwendeten wir eine qualitative, mit ZnO 
und TiO, sensibilisierte Spektroguil-Rapid-Platte. Zuerst wurde 
eine Probe von 2 mg Fahlerzpulver gegliiht und das Spektrum 
mit der mittleren Diaphragma-Offnung bei einer Belichtungs- 
zeit von 65 sec aufgenommen. Danach gliihten wir dieselbe 
Probe nochmals und nahmen ihr Spektrum mit der unteren 
Diaphragma-Offnung bei einer 60-sec-Exposition auf. Die Auf- 
nahme des Aluminium-Spektrums wurde mit der oberen Dia- 
phragma-Offnung bei einer Expositionszeit von 180 sec ge- 
macht. Die Spektrallinien lasen wir an einem speziellen Mikro- 
skop (einem Komparator) der Firma Huet, Paris, ab. 


Nachgewiesen sind die Spektrallinien folgender Elemente: 
Cu, Sb, As, Fe, Hg, Ag, Zn, Bi, Ca, Mg, Si, Al, wahrend die 
Linien von: Pb, Sn, Mn, Cr, Co, Ni und Cd nicht bewiesen 
wurden. 
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Nach der Intensitat der Spektrallinien ergibt sich aus der 
Spektralanalyse folgendes halbquantitative Verhaltnis der 
Bestandteile des Matékara-Fahlerzes: 


Tabelle 5 
X0, UR T5 J epi Oe te ee Cu, Sb 
X, OS tn a ee As, Fe, Hg 
(U8 AO oh: | a Mr NEA Bi, Ag 
OL 0X69 eee oes id eee Aa Si, Mg, Ca 
OL00 OA erase eal alse as Al, Zn 


So wurde auch durch die Spektralanalyse der Beweis erbracht, 
daB der Matkara-Tetraedrit Zn und Al in Spuren, As aber in 
erheblichen Mengen enthalt. Damit werden die Resultate der 
von Patera (F. Poech, 1900) ausgefiihrten Analyse wider- 
legt und die Ubereinstimmung mit unserer quantitativen Ana- 
lyse festgestellt. 


VI. Réntgenographische Untersuchung 
des Mackara-Fahlerzes 


Das Fahlerz wurde nach Straumanis’ asymmetrischer 
Methode in einer Philips-Metallix-Kammer mit 57,3 mm @ 
aufgenommen. Die Réntgenstrahlenquelle war eine Antikathode 
aus Kobalt, Wellenlange K,, = 1,79085 A, Fe-Filter. Die Span- 
nung in der X-Réohre betrug 33 KV, die Stromstarke 1] mA. 
Das Fahlerzpulver kam in eine sich drehende, 0,5 mm dicke 
Lindemann-Kapillare. Das Debyeogramm wurde mit einem 
Industrex-Film, Type D X-ray Film, Kodak Ltd., London, 
aufgenommen, wobei das Aufnehmen 27 Minuten dauerte. Die 
Linien des Debyeogramms wurden an Hand eines Ablesers mit 
0,1 mm Genauigkeit entziffert. Die Korrektion fiir die Dicke 
der Lindemann-Réhre beachteten wir nicht, denn es wurde die 
Mitte jeder Linie abgelesen; auch die Radiuskorrektion der 
Kamera wurde nicht beriicksichtigt, da sie 0,2—0,3 °%, betragt, 
und das ist unter der Fehlergrenze dieser Methode. Die Linien 
des Debyeogramms waren merklich diffus, was auf innere, 
durch nachtragliche Tektonik verursachte Spannungen schlie- 
Ben JaBt. 
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Tabelle 6 
ee eee 


Debyeogramm des Mackara-Fahlerzes 


Debye- vis. 
linie Intens. d (A) hkl ay (A) 
i 9 2,930 225d, 10,17 
2 2 2,952 4,0, 0 10,23 
3 2 2,407 ANAC San 10,23 
4 9 HESS 4,4, 0 10,27 
5 2 1,665 6, 1,0 10,15 
6 8 1,551 Speye 10,19 
7 2 1,234 8, 2,0 6, 4, 4 10,19 
8 2 1,203 See 2 6, 6, 0 10,23 
9 2 1,186 8, 3,0 6;,6; I 10,15 
10 2 TES OF leet Tee 3 10,18. 
iit 2 1,092 Oe ad ly Ose: Os039 10,15 
12 i 1,056 B57 5502 10,20 
13 3 0,9968 LOR20 8, 6, 2 10,19 
14 4 0,9876 9,5,0 9,4, 3 10,19 
15 3 0,9694. Iss 9555.2 (BOSS 10,19 
16 4 0,9534 LORS 2, 9, 4, 4 So O) 10,15 
Wi 7 0,9364 10, 4, 1 9, 6,0 85.752 10,15 
18 8 0,9226 11, 0,0 9, 6,2 7, 6, 6 10,17 
19 7 0,9149 Tei et bal USS 10,17 
ay = 10,18 A 


W. de Jong (1928) bestimmte fiir Schwazit a, = 10,29 A 
und erhielt somit ein niedrigeres Resultat, als es F. Machat- 
schki (1928) fiir gemeines Antimonfahlerz aufgestellt hatte; 
deshalb vermutete F. Machatschki (l.c.), es handle sich viel- 
leicht um ein arsenreiches Fahlerz. Unsere friiheren Unter- 
suchungen des Fahlerzes im Mittelbosnischen Erzgebirge 
(I. Jurkovié, 1956, 1959, IT) hatten bewiesen, daB bei Fahl- 
erzen mit geringerem Quecksilbergehalt die Gitterkonstante a, 
gréBer bzw. da im quecksilberreichen Maékara-Tetraedrit 
ay kleiner ist. Daraus ergibe sich die SchluBfolgerung, daB 
das a, durch einen gréBeren Quecksilbergehalt im Fahlerz ver- 


mindert wird. 
ove 


Der Mackaragang ist eines der 47 bisher entdeckten Erz- 
vorkommen in der weiteren Umgebung des Gebietes von Gornji 
Vakuf. Durch differentialdiagnostische Analyse konnten wir 
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sieben paragenetische Typen feststellen, die durch gemein- 
same genetische Higenschaften verbunden sind (I. Jur- 
kovi¢, 1956, 1959, I, III). Die héchsttemperierten Erzvor- 
kommen enthalten Quarz und an Erzmineralien nur bedeu- 
tende Mengen Pyrit (Typ Seferovié). Durch allmahliche Tem- 
peraturerniedrigung nimmt Siderit die Stelle von Quarz ein, 
und neben Pyrit tritt Quecksilberfahlerz auf (Typ Vrbas). In 
noch niedriger temperierten Vorkommen wird aus Quarz ein 
Nebengemengteil, es tritt auch Baryt auf, wahrend Queck- 
silberfahlerz auf Kosten von akzessorischem Pyrit optimale 
Mengen erreicht (Typ Mackara). Sofern sich solche Erz- 
vorkommen in Karbonatgesteinen befinden, ist der Fahlerz- 
gehalt bei weitem kleiner (Typ Seoci). Epithermale Erzvor- 
kommen sind fast monomineralische Barytvorkommen mit ge- 
ringem Fahlerzgehalt (Typ Sabiljine Pe¢ine). Der fahlerz- 
reichste Typ ist somit der im mesoepithermalen Ubergangs- 
stadium gebildete Typ von Mackara. Durch Erforschung der 
etwa hundert iibrigen Erzvorkommen des Mittelbosnischen Erz- 
gebirges (I. Jurkovi¢, 1956) wurde ebenfalls festgestellt, daB 
das Fahlerz ein Quecksilbertypus ist. Optimal entwickelte sich 
dieser Typus in jenen Erzvorkommen, als deren Gangart Siderit 
vorherrscht und mehr Baryt als Quarz auftritt. Fiir die Mehr- 
zahl der Erzvorkommen des Mittelbosnischen Erzgebirges, die 
mesothermaler oder epithermaler Entstehung sind, ist das Auf- 
treten von Quecksilberfahlerz als Hauptmineral und in der 
Regel als fast einziges Erzmineral bezeichnend, wobei der Queck- 
silbergehalt der Fahlerze in héher temperierten Vorkommen 


geringer als in den niedriger temperierten ist. 
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Paragenetic Relationships of Deuteric 
Minerals in Triassic Dolerite near New Haven, 
Connecticut 


By 
Richard F, La Ganza, New York* 


With 1 textfigure 


Abstract: A detailed study of the deuteric minerals in a Triassic dolerite 
ridge near New Haven, Connecticut, shows the following order of formation: 
calcite, quartz with hematite and goethite, etching of hematite, calcite with 
hematite and goethite, and sulfides with hematite and goethite. Crystal 
cavities, formed during the quartz period, are similar to cavities described 
from the New Jersey zeolite region; they appear te have been produced by 
coating anhydrite crystals with chalcedony and subsequently removing the 
anhydrite. 

Auszug: Spatgebildete Mineralien kommen auf Kliiften in triassischem 
Diabas in der Nahe von New Haven, Connecticut, vor. Eine eingehende 
Untersuchung der komplexen Verhiltnisse ergibt die folgende Altersfolge: 
Kalkspat, Quarz mit Haimatit und Goethit (Nadeleisenerz im deutschen 
Sprachgebrauch), Himatitatzung, Kalkspat mit Hamatit und Goethit, sowie 
Sulfide mit Hamatit und Goethit. Merkwiirdig ist das Vorkommen von 
Hamatit und Goethit auf ehemaligen Wachstumsflichen von Quarz und 
Kalkspat. Kristallhohlraume, wahrend der Quarzperiode gebildet, sind den 
von dem New Jersey Zeolithgebiet beschriebenen Hohlraumen ganz ahnlich. 
Bei der Kristallhohlraumentwicklung werden zuerst die Anhydritkristalle 
von Chalcedon umhiillt und nachtriaglich erstere weggelost. 


Introduction 


The recent construction of the Connecticut Thruway has 
produced excellent exposures in the Talcott lava flow of Trias- 
sic age, near New Haven, Connecticut. The numerous vugs and 
veins in the dolerite contain deuteric minerals with complex 
paragenetic relationships. The characteristic minerals are cal- 
cite, quartz crystals, chalcedony, hematite, goethite, pyrite, 
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marcasite, and chalcopyrite in order of decreasing abundance. 
Intercalated pillow lavas contain, in addition, anhydrite and 


gypsum. 


Descriptions of individual minerals 


Calcite 


Two generations of calcite are present. The first occurs in 
direct contact with the dolerite, and the second is separated 
from the first by a generation of quartz. Fibrous calcite is 
restricted to the first generation and occurs as veins or cavity 
linings, with the long axes of the fibers perpendicular to the 
surfaces between which, or on which, the fibers grew. Both 
generations are characterized by scalenohedral crystals. The 
scalenohedrons are commonly modified by two negative rhom- 
bohedrons, (0112) and (0332) (Goldschmidt, 1913, Tafel 25), 
and less commonly by both the negative and positive rhombo- 
hedrons (0112) and ?(16.0.16.1) respectively (Dana, 1951, 
p. 146). Twinning on (0001) is also common. The crystals vary 


in size from microscopic to 5 cm in length. 


Quartz 


Quartz occurs between first and second generation calcite. 
Three varieties of quartz are present — smoky quartz, ame- 
thyst, and clear quartz. The larger crystals of smoky quartz and 
amethyst are 1 cm long, but most are less than 5 mm. They 
are commonly malformed and are rarely doubly terminated. 
They form hexagonal dipyramids with or without a short prism, 
and occur separately or together, amethyst commonly grading 
into smoky quartz. Some of the crystals are capped with clear 
quartz. 

The color of the smoky quartz varies from jet black to 
translucent tan, and seems to be caused by inclusions in 
variable concentration. Under high magnification, the inclu- 
sions are seen to be shiny black hematite plates and brown 
goethite needles, thus accounting for the variations in coloring. 
The coloring matter in the amethyst was not discernable. 

Clear quartz occurs as elongate crystals, commonly doubly 
terminated and less than 1.5 cm long. Hematite and goethite 
inclusions are numerous, but not in the proper proportions to 
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render the quartz smoky. The crystals are commonly stained 
red to orange-red internally, especially on former growth sur- 
faces, or in a manner suggesting outward diffusion from re- 
cognizable hematite. 


Goethite and Hematite 


Goethite and hematite commonly occur in intimate associa- 
tion; they formed from the end of the first generation calcite 
period till the end of mineral growth. Goethite is easily visible 
on the surfaces of calcite, quartz, and hematite, but is also 
found enclosed by quartz and calcite. It occurs as fine, golden- 
brown needles, commonly less than 1 mm long, in the form of 
1. little spherulites, 2. crusts on calcite and quartz, 3. randomly 
oriented sheaves growing out of calcite or quartz, or 4. ran- 
domly arranged single needles. The position of goethite crusts 
clearly demonstrates that both quartz and calcite grew in 
several distinct stages, because crusts of goethite outline old 
crystal surfaces below the present surface. 

Hematite exhibits three crystal habits. The platy habit is 
the earliest and most abundant. The plates are less than 2 mm 
in any dimension, isolated, or more commonly in rosettes. 
Color and luster differentiate two varieties of plates and 
rosettes. One has a dark metallic luster and shows bright red 
reflections on fractured surfaces, whereas the other has a dull 
luster, an earthy-red color, and rounded crystal edges. The 
relationships between these two varieties are complex. If en- 
closed in first generation calcite or quartz, the hematite is 
bright. If partially enclosed, it is dull red above the surface. 
If in second generation calcite, it is bright in some crystals and 
dull red in others. Evidently, at the end of the quartz period 
bright hematite was “‘etched” unless protected by the quartz 
or first generation calcite. Second generation calcite enclosed 
etched hematite, or incorporated shiny hematite that formed 
after the etching period. 

The second form of hematite occurs as cryptocrystalline 
nodules less than 1 mm in radius. The paragenetic relationships 
are those of the plates and rosettes. 

Hematite crystals of a third habit formed after second 
generation calcite. They are combination rhombohedron and 
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base, exhibiting parallel triangular striae on (0001); the crys- 
tals are bunched together forming nodules. 


Sulfides 


Small crystals of pyrite, marcasite, and chalcopyrite occur 
on quartz and calcite, commonly side by side with goethite and 
bright hematite. They belong essentially to the last period of 
mineral formation and although widespread, are sparsely 
distributed. 

Pyrite is the most common and displays several habits, 
including the cube, modified cube, pyritohedron, and octa- 
hedron. 

Marcasite tends to form nodules with cockscomb habit. — 

Chalcopyrite is the least common and occurs with tetra- 


hedral habit. 
Crystal Cavities 


Crystal cavities, limited to the pillow lava, constitute one 
of the most interesting aspects of the mineralogy. These 
cavities have elongate rectangular parallelepiped shapes, and 
may be as much as 5 cm long. 

Paragenetically they follow first generation calcite. Each 
cavity is encased by a layer of chalcedony from which quartz 
crystals project, into and away from the cavity. The cavities 
are commonly partitioned by thin septa of chalcedony, from 
which tiny quartz crystals protrude. Goethite, hematite, and 
second generation calcite are present in their usual relation- 
ships. 

According to Schaller (1932), the origin of similar New 
Jersey cavities is as follows: Lava flowed into a shallow lake, 
heating the water which invaded cracks developed in the cool- 
ing lava and deposited, among other minerals, anhydrite. The 
anhydrite was coated with a layer of chalcedony and, as the 
anhydrite was removed, quartz crystals grew on the inside of 
the cavities. The septa were formed by quartz entering cleavage 
cracks in the anhydrite in the initial stages. I have found an- 
hydrite in the more solid rock of the pillow lava; it is reason- 
able to assume that the Connecticut and New Jersey cavities 
formed in a similar manner. 
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Paragenesis 


From the evidence presented, it is possible to infer, within 
general limits, the diagrammed paragenesis of the deuteric 
minerals (Fig. 1). The entire sequence is not necessarily found 
in any one vug or vein, and the various mineral ‘‘periods”’ 
actually represent a continuum with overlapping. 
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Fig. 1. The diagrammed paragenesis of the deuteric minerals. 
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Some Australian Occurrences of 


Micro-spherular Pyrite 
By 
George Baker, Melbourne* 


With 4 textfigures 


Abstract: Variable concentrations of micro-spherular or “‘framboidal” 
pyrite bodies in four Australian ore deposits, are generally similar to those 
described from Germany, Great Britain and Spain. 

The Australian occurrences do not provide a full answer to the problem 
of origin and mode of formation, but where directly associated with ore 
minerals of economic value, the micro-spherular pyrite always pre-dates the 
ere minerals. 

Theories concerned with the crigin of micro-spherular pyrite offer no 
solution as yet, and it seems possible on the basis of Australian and Euro- 
pean occurrences so far investigated that some examples may be of biogenic 
origin (e. g. “vererzte Bakterien’’), while other apparently identical examples 
may be of inorganic chemical origin. 

Auszug: Variable Konzentrationen mikrospharolithischer oder fram- 
boidaler (beerent6rmiger) Pyritkérper aus vier australischen Lagerstitten 
gleichen allgemein denjenigen, die aus Deutschland, GroSbritannien und 
Spanien beschrieben worden sind. 

Die australischen Vorkommen erlauben keine vollstindige Antwort auf 
das Problem des Ursprungs und der Bildungsweise; doch dort, wo diese mit 
bauwiirdigen Erzmineralien in direkter Verbindung vorkommen, ist der 
mikrospharolithische Pyrit immer fritheren Datums als die anderen Erz- 
mineralien. 

Die Theorien, die sich mit dem Ursprung des mikrosphirolithischen 
Pyrits befassen, bieten dafiir immer noch keine endgiiltige Antwort; auf 
Grund der bisher untersuchten australischen und europdischen Vorkommen 
scheint es méglich, dafs einige Beispiele biogenen Ursprungs (z. B. vererzte 
Bakterien), andere, scheinbar identische Beispiele, jedoch anorganisch-che- 
mischen Ursprungs sein kénnen. 


Introduction 


Micro-spherular or “‘framboidal” pyrite has been the sub- 
ject of a considerable controversy. One group of workers con-. 
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siders the micro-spherules are of syngenetic origin (Love, 
1958), regarding them as mineralized bacteria (“vererzte Bak- 
terien”) and/or as gel deposits of oolithic character (e.g. 
Schneiderhéhn, 1923; 1926). A second group has produced 
compelling evidence that in some ores they are a product of 
hydrothermal deposition (Schouten, 1937; 1946, a, b, c). Such 
pyrite has been previously recorded from only one Australian 
locality, namely in the Mt. Isa lead-zinc deposits (Grondijs 
and Schouten, 1937), but three new occurrences widely 
spaced in place and time, and of varying association, have 
come to light, namely (1) in pyritic slates at Branch Creek, 
_ near Port Sorell, Northern Tasmania, (2) in a newly discovered 


| lead-zine ore body at the C.S.A. mine, Cobar, New South 


Wales, and (3) in the lead-zinc-copper ore body at the Com- 
_ monwealth mine, Wellington, New South Wales. The locations 
of these occurrences are indicated in figure 1. 

The micro-spherules in these deposits range from 1 to 
30 microns in diameter. At each locality, they vary in shape 
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Fig. 1. Sketch map of Australia and Tasmania showing localities from which 
micro-spherular pyrite has been observed in ore deposits. 
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from almost perfect minute spheres, through round forms with 
pustulose surfaces resembling small berries and hence referred 
to as “baccate” (i.e. berry-like or “framboidal”), to rather 
irregularly spheroidal and ellipsoidal shapes which are not 
common; a few spherical shells with gangue or other mineral 
matter enclosed, are also present. 


Branch Creek, Northern Tasmania 


At Branch Creek, on the western side of the Asbestos Range, 
near Port Sorell, Northern Tasmania, there is a N—S trending 
belt of dark grey to black pyritic slate of low to medium meta- 
morphic grade, thought to be of Pre-Cambrian age. The bulk 
of the pyrite occurs as micro-spherules. The rock is banded. 
Some bands up to 4 cms wide contain approximately 50 per 
cent pyrite; in other bands, it constitutes down to 10 per cent 
of the rock. In the highly pyritic bands, there are about 
3,000 spherules per square millimetre. Pyrite is the only sul- 
phide mineral present. 

Some of the specimens of the slate oxidise rapidly during 
storage, breaking down to greyish-white iron sulphates; no 
trace of marcasite has been detected in such specimens. Oxi- 
disation is evidently enhanced by the extremely fine grain size 
of the pyrite. The only other opaque mineral present is rutile, 
occurring as occasional small aggregates of minute crystals 
associated with a little anatase. 

The matrix of the rock in which the spherules are embed- 
ded, consists of minute sericite flakes orientated parallel with 
the direction of slaty cleavage, and occasional partially drawn 
out nodes (see fig. 3, B) some composed of a soft, isotropic 
material (probably a clay mineral) with rare angular fragments 
of tourmaline 0.04 mm across, some of colourless mica and 
small amounts of low polarising substances. Very few quartz 
grains are present, and these average 0.07 < 0.05 mm in size. 
Much of any particular field of view extinguishes as an entity, 
and probably represents micaceous material in parallel optical 
orientation, since negative tests with cold 1 : 1 HCl establish 
the absence of calcite. Effervescence in 1 : 1 cold HNO, was 
due to the fine-grained pyrite, and a fraction (approx. 6 per 
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cent) of the rock soluble in concentrated HCl without effer- 
vescence, is probably decomposed pyrite (i.e. secondary sul- 
phates). Thin black films along the slaty cleavages are prob- 
ably microscopically thin streaks of graphite, although some of 
these streaks carry some detectable very fine-grained pyritic 
material. The quartz grains and a few of the isotropic nodes 
are free from pyrite spherules. Other isotropic nodes contain nu- 
merous spherules (fig. 3, B), while in the slate matrix generally, 
the spherules of pyrite are arranged in strings parallel to the 
slaty cleavage (fig. 3, B). 


Micro-spherules 


Most of the pyrite in the slate occurs as spherules which 
range from 0.001 mm up to 0.030 mm in diameter, and are 
commonly between 0.010 to 0.015 mm. Their truly spherular 
form was established by polishing orientated blocks of the slate 
on three surfaces at right angles: the pyrite bodies appear as 
smooth or slightly crenulated circular forms on each polished 
surface (fig. 2, A). A few are ellipsoidal and some are irregularly 
spheroidal. Occasional anhedral and euhedral crystals of pyrite, 
of similar average size to the spherules, are scattered about at 
random among the spherules, and were evidently formed later 
than them. Minute specks of pyrite in parts of the matrix, 
more particularly in some of the isotropic nodes, are 1 micron 
and under in size. 

The majority of the spherules are separate entities, indi- 
vidually isolated in the slate gangue. A few are in contact with 
one another, and one or two “binucleate” (?welded) examples 
8 microns long have been noted (fig. 2, A — left-hand side). 
Outlines in polished surfaces are either (1) smoothly circular, 
indicating smooth spherules, (2) minutely crenulated, indicat- 
ing baccate spherules, or more rarely, (3) ring-like, indicating 
spherical shells of pyrite which enclose slate matrix. 

Individual spherules 0.015 mm in diameter are micro- 
granular. They reveal as many as 30 minute pyrite crystals 
across the diameter of the spherule. Each minute crystal is 
approximately 0.0005 mm across. This is shown in some 
spherules by the presence of minute dark specks of unidentified 
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material in the interstices of the minute crystals, or it can be 
made evident by etching with 1:1 HNO, to bring up the 
grain boundaries. Generally these minute crystals are tightly- 
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Fig. 2. Sketches from polished surfaces containing micro-spherular pyrite. 


A — in Pre-Cambrian pyritic black slate from Branch Creek, near Port 
Sorell, Northern Tasmania. Showing smooth outlines of microspheres, 
crenulated outlines of baccate spherules and one “‘binucleate”’ spherule, 
embedded in isotropic (? clay) material of the slate matrix. 


B — in ore from Silurian sediments at 344’, DDH lla, C. S. A. mine, Cobar, 
Central N.S. W. Showing crenulated outlines of sections through micro- 
spheres, and dispersed and tenuous character of very loosely packed 
(“ghost-like’’) spherules. 
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TIGHTLY 
COMPACTED 


A — Sketch from a polished surface of heavily pyritised black slate from 
Branch Creek, near Port Sorell, Northern Tasmania. Showing princi- 
pally tightly-packed micro-spherules and a few more loosely-packed 
micro-spherules of pyrite set in a matrix of slate constituents. Later 
coarse pyrite is moulded around micro-spherules along the edges of the 
veinlet, and infrequently completely includes micro-spherular pyrite. 

B — Sketch from a thin section of pyritic slate from Branch Creek, near 
Port Sorell, Northern Tasmania. Showing micro-spherular pyrite orien- 
tated as strings and in “nodes” along slaty cleavage directions. Occasio- 
nal black films represent very fine-grained pyrite and possibly some 


graphite. 
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packed!, giving each such spherule a “solid” appearance, but 
in some spherules, the minute crystals are separated by distinct 
films of slate matrix producing loosely-packed spherular forms 
with a “micro-cellular” structure (fig. 3, A, and cf. fig. 4, I). 
Occasionally the pyrite crystals, all about 0.0005 mm in di- 
ameter, are rather widely spaced, forming “phantom” sphe- 
rules. 


Veinlets of pyrite 


In the more heavily pyritised slate bands-some pyrite 
occurs as veinlets up to 0.05 mm wide composed of relatively 
coarse-grained crystals (fig.3,A). Some occur along bedding 
planes, and some fill fractures normal to the bedding and 
cleavage. Those along the bedding planes in places enclose 
micro-spherular pyrite, but no micro-spherules of pyrite have 
been observed in the transverse veins. In polished surfaces, the 
vein pyrite appears cleaner and more creamy-coloured than the 
micro-spherular pyrite. In a few places the vein pyrite is 
accompanied by a little quartz. 


The slate neighbouring the vein pyrite contains abundant 
pyrite crystals up to 1 mm across, accompanied by soft micace- 
ous gangue and a little quartz; these form knots and swellings 
along the bedding and cleavage planes, and have pushed aside 
and pinched out some of the strings of micro-spherular pyrite. 
Many spherules have been incorporated in the later pyrite and 
are in advanced stages of losing their identity. In places, over- 
growths and outgrowths of the later pyrite, and probably some 
recrystallisation, have partially converted the spherules into 
irregular anhedra linked together into aggregates. Where the 
newer, anhedral pyrite is more abundant in the slate matrix, 
the anhedra have increased in size to as much as 2 to 20 times 
the size of the original micro-spherules. Shell pyrite is very rare 
in such areas. In occasional less strongly mineralised bands in 
these parts of the pyritic slate, the rather more loosely-packed 
spherules are ellipsoidal in shape. 


' The terms “tightly-packed”’ and “‘loosely-packed” refer throughout to 
the internal structure of the micro-spherules, and not to the concentration 
density of micro-spherules in the host rock. 
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Etching properties 


HINO, (1:1) darkens the surface, and the spherules of pyrite 
become minutely etch-pitted where covered by the test drop 
and tarnished around its edge, whereas the later-formed an- 
hedral and vein pyrite is unaffected. The etch-pitting developed 
irregularly over the polished surfaces of individual micro- 
spherules, and none of them revealed any differences between 
core and outer zone as was noted by Grondijs and Schouten 
(1937, p. 416) on etching the spherular pyrite in the Mt. Isa 
ore body. The micro-spherules of pyrite in the Branch Creek 
ore body do not therefore possess cores that are slightly dif- 
ferent to the rims, nor are they zoned on etching. The etching 
merely emphasizes grain boundaries between the minute pyrite 
crystals constituting each tightly-packed spherule. In more: 
loosely-packed spherules, minute interstitial areas at the con- 
tacts of three or more crystals, are more readily etched than 
the surfaces of the constituent pyrite crystals. 

Specimens of the ore especially crowded with the micro- 
spherules, characteristically blacken the fingers on handling, 
and generate excessive black slime on wet grinding. Such effects 
are infinitely more pronounced than when handling or grinding 
crystalline pyrite either of the same particle size or of coarser 


and more massive character. 


Origin of the micro-spherules 


The micro-spherules clearly pre-date the anhedral and vein 
pyrite which, during growth along bedding and cleavage planes, 
has pushed aside all constituents of the host rock including the 
micro-spherules. The veins were developed in the slate either 
during the end stages of the compressional history of the host 
rock, or later, since they themselves are not fractured and in 
places they occupy fracture planes developed more or less 
normal to bedding planes. Evidently, later iron sulphide solu- 
tions impregnated the host rock more readily along the bedding 
and cleavage planes, and because of relative paucity of supply, 
deposition of the coarser-grained pyrite was somewhat discon- 
tinuous (cf. fig. 3, A), whether along bedding and cleavage 
directions, or along the cross fracture system. 
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The micro-spherules provide little evidence of their mode of 
origin and time of formation relative to the autochthonous com- 
ponents of the rock. The fact that they occur as strings in parts of 
the rock matrix and as elongated clusters in the drawn-out “no- 
des” of isotropic material along the slaty cleavage directions 
points to their having been either (1) present as such before the 
slaty cleavage developed, or (2) developed during relatively weak 
metamorphism. If they existed as micro-spherules prior to the 
formation of the slaty cleavage, then they have been orientated 
along directions of lineation along with the other constituents 
of the slate host rock, but without suffering deformation. The 
small size and spherical form of the micro-spherules, may in- 
dicate that if not precipitated during deposition of the sedi- 
ment, then they might have been rapidly precipitated at 
numerous centres during weak metamorphism. There is no 
evidence to prove that the micro-spherules represent “vererzte 
Bakterien”’, or that they are pseudomorphous after any other 
pre-existing structures. 


C.S.A. Mine, Cobar, N.S.W. 


The study of a newly discovered lead-zinc-copper ore in 
Silurian rocks at the C.S.A. mine near Cobar in central New 
South Wales, as exposed in drill cores, reveals micro-spherular 
pyrite in sections of the bore cores. The micro-spherules occur 
only sparsely, with a local moderate concentration. They are 
present as occasional complete spherules, but more commonly 
as residuals enclosed by the other sulphide minerals, and in 
particular by the quartz gangue. In company with the occa- 
sional rutile detected in polished surfaces, the micro-spherules 
of pyrite pre-date the other sulphides (galena, sphalerite, 
chalcopyrite and pyrrhotite) and quartz gangue. 

Micro-spherical, micro-baccate (fig. 2, B) and micro-shell 
(fig. 4, C) forms of pyrite, are more common than spheroidal 
or ellipsoidal forms. They average 0.015 mm and range up to 
0.030 mm in diameter, and as at Branch Creek, are com- 
posed of small aggregates of minute pyrite crystals 0.0005 to 
0.001 mm in size. They are mostly isolated from one another 
as individual spherular structures, although in places a few 
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spherules are congregated into clusters. Some are composed of 
tightly-packed minute crystals of pyrite, others are more 
loosely-packed and reveal a “micro-cellular’” pattern. The 
3-dimensional character of these minute spherules has been 
detected under oil immersion lenses by racking the objective 
up and down with the fine focussing screw. By this means, 
successive levels of the more open (“‘micro-cellular”’) structures 
of loosely-packed spherules are brought into focus, and the 
micro-spherical shape of the forms thus determined. In the 
same way, other structures of comparable size have been noted 
to consist of minute spherical and sub-spherical shells of pyrite 
embedded in quartz gangue. Several of these shell structures 
enclose gangue only, some envelop gangue containing one small 
baccate spherule of pyrite, others rarely contain two or more 
baccate spherules. Rare examples have been observed in which 
up to 3 small baccate spherules of pyrite are attached to the 
outer surface of one spherical shell of pyrite enclosing quartz 
gangue. 

Minute grains of pyrite under 0.001 mm across, occasionally 
appear as tenuous clusters having spherical shapes (fig. 2, B) 
in quartz gangue, thus contrasting with the minute grains of 
pyrite in the Branch Creek pyritic ore body, which are more 
scattered in arrangement in some of the isotropic “nodes” 
(fig. 2, A). Sometimes these minute grains of pyrite appear as 
narrow strings in the quartz gangue at the C.S.A. mine. 

Several of the spherules of pyrite have been partially to 
almost completely dispersed by the quartz gangue. Earlier 
stages of disruption and dispersal are indicated in figs. 4A, 4B 
and 4D. The form of the spherules is occasionally much better 
preserved where they are incorporated in the lead and copper 
sulphide minerals, in which few seem to have been as severely dis- 
rupted as those in quartz gangue. In the C.S.A. ore, replacement 
of the pyrite in the spherular growths by later formed sulphides, 
has not taken place to the same extent as in Mt. Isa ore (Gron- 
dijs and Schouten, 1937; Schouten, 1946c). More com- 
monly, the later sulphide minerals (in particular pyrrhotite, 
chalcopyrite and galena) have replaced the host rock minerals 
originally enclosing the pyrite spherules, even to infilling some 
of the shell structures, without attacking to any appreciable 
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extent the pyrite micro-grains composing such spherules and 
shell structures. 

Frequently the interstices between the minute pyrite crys- 
tals forming the various types of spherular growths, consist of 
the same sulphide mineral that encloses the spherules. This 
may be either chalcopyrite, galena, pyrrhotite, or more rarely 
later generation pyrite. The spherular shell structures com- 
posed of aggregates of minute pyrite crystals, may be embedded 
in quartz and yet contain cores of chalcopyrite (fig. 4, F), im- 
dicating infilling of original shell pyrite without replacement of 
the minute pyrite grains composing the shell structure. In cer- 
tain of the formerly loosely-packed spherular pyrite structures 
with “micro-cellular’ patterns, the matrix between the indivi- 
dual minute pyrite crystals composing them, has been replaced 
by galena, thus preserving the “‘micro-cellular” pattern of the 
original spherule (fig. 4, 1). Occasional spherules embedded in 
pyrrhotite or later formed pyrite, still have minute amounts of 
rock matrix along grain boundaries or in the interstices between 
the pyritic micro-crystals constituting the spherular growth. 

A few of the spherular baccate and shell growths lie at the 
contact of quartz and later generation pyrite. Others are embed- 
ded in quartz at pyrrhotite-quartz contacts; one or two lie 
across such contacts (fig. 4, EK). Where enclosed by pyrrhotite, 
some spherules of pyrite have been preserved intact, while 
others have been disrupted and partially replaced (fig. 4, E). 
One baccate growth at the contact of sphalerite and pyrrhotite, 
revealed one half preserved in the pyrrhotite and the other half 
completely resorbed by the sphalerite. It is a characteristic of 
sphalerite that it vigorously corrodes pyrite, absorbing the iron 
and sulphur into its structure, whereas pyrrhotite cannot. 
Pyrite spherules are much rarer in sphalerite than in pyrrhotite. 

In areas of more intense chalcopyrite-pyrrhotite-sphalerite- 
galena mineralisation, where several sulphide minerals have 
invaded the earlier pyrite spherules, more complex mineral 
associations have resulted. For example, a zone of galena in 
one spherule lies within an outer shell of pyrite and encloses 
baccate pyrite which forms the core of an “atoll” structure. 
In some examples, two or more zones of galena surround bac- 


cate growths of pyrite within original shell pyrite (cf. fig. 4, H). 
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Etching reveals no difference between the cores composed 
of originally baccate pyrite growths, and the outer zone com- 
posed of originally shell pyrite growths. Since some original 
examples consist of shell pyrite enclosing a ring of gangue 
around a central growth of baccate pyrite, it is likely that the 
zones of galena replaced original shells of gangue rather than 
pyrite. Where an original gangue core enclosed by a shell of 
pyrite has been replaced by galena, an “atoll” structure is 
produced having a central “‘lagoon’”’ of galena. Such structures 
may be enclosed in either quartz or in sulphide minerals; rarely 
they are embedded in both —e.g., “atoll” structure on left- 
hand side of fig. 4, E, where the ring of shell pyrite enclosing a 
galena core is 0.015 mm in diameter. 

More than one of the later formed sulphide minerals has 
been introduced into some of the spherular shell and baccate 
pyrite structures. Figure 4, G illustrates one in which chalco- 
pyrite with lesser amounts of galena, impregnated spherular 
shell pyrite enclosing 5 small, more or less spherular, baccate 
growths of pyrite, the whole structure being isolated in quartz. 

Other examples reveal various associations of chalcopyrite, 
pyrrhotite, galena and more rarely sphalerite within the pyrite 
“atolls”, with or without cores of spherular baccate pyrite. 
Others consist of complete or partial, single or double shells or 
residual fragments of them. Isolated residuals of pyritic shells 
can sometimes be observed in larger areas of the other sulphide 
minerals. Micro-pseudomorphic forms of chalcopyrite, of galena, 
of pyrrhotite, or of sphalerite after the spherules of pyrite, are 
uncommon in the C.S.A. ore compared to Mt. Isa ore (cf. 
Schouten, 1946c, p. 355). 


Mt. Isa, Western Queensland 


As recorded by Grondijs and Schouten (1937) and 
elaborated by Schouten (1946c), minutely spherular pyrite is 
a characteristic feature of the silver-lead-zinc ore body at 
Mt. Isa in Western Queensland. 

The ore occurs in sheared and altered calcareous slates of 
Pre-Cambrian age. The minute spherules of pyrite, accompa- 
nied by small crystals and ring-shaped forms, occur in rather 
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Fig. 4. Sketches from polished surfaces containing spherular shell pyrite and 
spherular baccate pyrite structures in lead-zince-copper ore from 344 ft, 
DDH No. lla, C.S.A. mine, Cobar, Central N.S. W. QU = quartz; 
PY = pyrite; PYRRH. = pyrrhotite; G = galena; CP = chalcopyrite. 


A, B and D — Spherular shell and baccate forms of pyrite disrupted and 
partially dispersed by quartz gangue (A = x 600; B= x 1050; 
D = x 810). 

C — Non-disrupted growth of shell pyrite in quartz gangue (x 1200). 

E — Spherular baccate growths of pyrite included in quartz gangue and in 
pyrrhotite: one with core of galena (x 420). 

F — Chalcopyrite infilling core of shell pyrite growth in quartz gangue 
(x 600). 

G — Growths of shell pyrite in gangue, enclosing 5 spherular baccate pyrite 
growths moulded about with introduced galena and chalcopyrite (X 450). 

H— “Atoll” rings of galena around spherular baccate growths enclosed by an 
irregular growth of shell pyrite (x 420). 

I — Loosely-packed spherular baccate growth of pyrite impregnated with 
galena (x 1800). 
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heavily pyritised portions of the slates. G rondijs and Schou- 
ten (1937) interpreted this ore body as having formed by 
metasomatic replacement, referring in particular to the later- 
formed economic sulphide minerals rather than the spherular 
pyrite’. 

The minute spherules in the Mt. Isa ore body range in size 
from 0.001 to 0.025 mm in diameter, and in places grade into 
fine-grained euhedra and anhedra from 0.005 to 0.020 mm 
across. They form the oldest generation of pyrite in the ore 
body, and pre-date all other sulphides (Schouten, 1946a, 
p- 349). Carter (1953, p. 366) regarded them as being at least 
as early as the first major folding at Mt. Isa, because they 
follow the bedding planes of the original shales faithfully, and 
never enter cross fractures. 

The spherular pyrite has been variously subjected to micro- 
pseudomorphic replacement by later sulphide minerals, in 
much the same manner, but frequently more extensively than 
that in the C.S.A. ore. The nature of such replacement at 
Mt. Isa has already been described in detail by Grondijs and 
Schouten (1937, pp. 439—442) and by Schouten (1946c, 
pp. 349—381). 

In the newly discovered copper ore body at Mt. Isa, sub- 
spheroidal particles of pyrite with a reflectivity below that of 
the euhedral pyrite, and with abundant minute inclusions of 
gangue, have been observed sometimes enclosed by cobaltite 
(cf. Mineragraphic Rept. No. 667). A slight tarnish is produced 
on this pyrite by 35 per cent HNO,, but the euhedral pyrite 
remains unaffected. The shape and form of the sub-spheroidal 
pyrite is not quite the same as that of the micro-spherular 
pyrite at Branch Creek, C.S.A. mine nor the portions of the 
Mt. Isa silver-lead-zinc ore body described by Grondijs and 
Schouten (1937). None shows the truly spherular baccate, 
shell, “‘micro-cellular”” or combined shell plus baccate types. 
Even those that show micro-specks of gangue in minute crys- 
tals are distinct from the ‘“‘micro-cellular” forms at Branch 
Creek. Furthermore, the size of the Mt. Isa sub-spheroidal 
pyrite is much greater, many coarser forms being over 0.050 mm 


2 Some Mt. Isa geologists regard the fine-grained pyrite as syngenetic, 


N. Jahrbuch fiir Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 94. Festband Ramdohr. OT 
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across, and thus almost twice as large as the coarser of the 
Branch Creek examples. Skeletal types in the Mt. Isa copper 
ore body are unlike the truly spherular shell types, being 
markedly euhedral. 

Other specimens of heavily pyritised calcareous slates with 
occasional cross-cutting veinlets carrying later developed ore 
minerals, from the Mt. Isa mines, have been searched for the 
characteristic Branch Creek types of micro-spherular pyrite, 
but without success. In these specimens, nearly all of the 
smaller pyrite grains are euhedral and a few are anhedral. 
Examples that tend to appear somewhat rounded in outline in 
polished surfaces, usually possess one or more minute flat edges 
in cross section, indicating poorly developed pyritohedral or 
cube faces of microscopic dimensions (no more than 0.002 to 
0.004 mm in length); others reveal minute sub-hexagonal 
outlines in cross section. 


Commonwealth Mine, near Wellington, N.S.W. 


Micro-spherular pyrite occurs in the lead-zinc-silver-copper 
ore in Silurian slates at the Commonwealth mine, near Wel- 
lington, N.S.W. Both tightly-packed and loosely-packed spheru- 
lar structures of a size similar to those in the Branch Creek occur- 
rences are present, but are unusual in occurring in barite gangue, 
where they are more common than in the ore minerals accompa- 
nying the barite, Disrupted spherular shell pyrite is also present. 
The barite also contains larger growths of ocellar pyrite showing 
colloform structure. In the more heavily pyritised portions of 
this ore, the pyrite is largely euhedral, occasionally anhedral, 
but no spherular pyrite has been observed. 

A few additional forms of pyrite occur in places, but they 
are not truly spherular, and on etching, reveal an inner core of 
non-etched pyrite with outlines suggestive of minute euhedra 
surrounded by a fringe of radially arranged pyrite which etches 
more readily with 1 : 1 HNO,. 

Micro-pseudomorphic replacement of the spherular pyrite by 
later formed sulphide minerals, has resulted in “atoll” textures 
(cf. Mineragraphic Rept. No. 497). Small, thin, annular and 
horse-shoe-shaped areas in the massive pyrite of parts of the ore 
may represent incorporated remnants of spherular shell pyrite. 
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Conclusions 


Micro-spherular pyrite in forms of similar size, shape and 
variability of concentration as those described above from 
Australian ores, have been noted and discussed in the Mansfeld 
Kupferschiefer of Germany (Schneiderhéhn, 1923), in the 
tin veins of Redruth, Cornwall (Schouten, 1946a, p- 921) and 
the ores of Rio Tinto in Spain (Schouten, 1946a, p. 521; 
1946c, p. 376), in the ores of Meggen and Rammelsberg, Ger- 
many (described by Frebold and Ramdohr), from Tilkerode 
in the Harz Mountains, Germany (Ramdohr, 1955), and from 
the Liasschiefer of Margang near Casaccia (Ramdohr, 1953, 
fig. 152). 

Comparable forms of pyrite, referred to variously as ‘“‘mi- 
croberries” of pyrite and “framboidal’’ pyrite, are known to 
occur in a wide range of sediments not necessarily associated 
with ore deposits (see Love, 1958), and are regarded as sedi- 
mentary pyrite of syngenetic origin. 

At Mansfeld, the small spheres of pyrite composed of tightly- 
packed grains, were regarded as being originally sulphur bac- 
teria (Schneiderhéhn, 1923; 1926). This view was conside- 
red to be upheld by the forms of pyrite discovered in many 
coals and recent sapropels (Neuhaus, 1940). However, Ram- 
dohr (1955, p. 119) who parenthesized the term “‘vererzte Bak- 
terien”’, referred to these spherular forms of pyrite as “‘bacteria- 
like” and suggested several alternative modes of origin, re- 
marking that in its spheroidal forms, pitchblende for example, 
could be very similar in shape and size, while closely similar, 
though frequently larger, forms of pyrite of undoubted hydro- 


thermal origin are known. 


Schouten (1937; 1946a, b and c) advanced compelling 
reasons for doubting the validity of Schneiderhéhn’s inter- 
pretations and pointed out (1946a, p. 521) that the tin veins of 
Redruth, Cornwall, and the ores in black shales at Rio Tinto, 
Spain, which are rich in analogous micro-spheres of pyrite were 
still considered to be of hydrothermal origin. 

The known Australian occurrences do not provide a full 
answer to the problem of ultimate origin and mode of formation 
of micro-spherular pyrite. The outcome of their study is sum- 


le 
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marised in the following conclusions, drawn largely from the 
Branch Creek occurrence. 

If the micro-spherules are to be regarded as biogenic in 
origin, and hence syngenetic in fine-bedded shales, they would 
need to be sufficiently hard and strong enough to withstand 
the initial compaction of the sediment and the more severe 
compression and shear applied later during slaty cleavage for- 
mation, since they are not distorted. Unless specially protected, 
the loosely-packed spherules and the rarer spherical shells of 
pyrite should collapse and fracture during the application of 
external forces, despite the fact that the host rocks are not of 
particularly high metamorphic grade. 

The small size of the micro-spherules is consistent with the 
size of bacteria generally, but the high concentration density of 
microgranular micro-spherules in certain bands of the Branch 
Creek pyritic ore, calls for a peculiar and particularly dense 
concentration of bacteria, imposing the problem of a source of 
sufficient food for them to thrive in such numbers. 

If regarded as ooliths or formed from gel pyrite, it is note- 
worthy that none of the Branch Creek spherules shows a speci- 
fic nucleus nor any traces of the concentric or radial growth 
structures so typical of ooliths. Instead, the internal structure 
of the micro-spherules is characteristically microgranular. If 
the micro-spherules ever possessed concentric structures, such 
as seems to be indicated from etching the minute spheres in the 
Mt. Isa ore (see Schouten, 1946c, p. 355), then the micro- 
granular nature of the Branch Creek micro-spherules would 
point to recrystallisation and consequent destruction of original 
internal structures, without destruction of original external 
shapes. 

Formation during the late diagenesis of the containing sedi- 
ment would entail crystallisation accompanying compaction 
of the autochthonous components of the host rock, probably in 
an alkaline environment. Readjustments in structure of the 
iron sulphide content would involve transition trom gel pyrite 
or melnikovite to microgranular micro-spherules at very numer- 
ous centres, in order to account for their distribution. Because 
of the limitations imposed on the process by (1) insufficient 
concentration of available iron sulphide, and (2) incompleteness 
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of the reactions, the structural re-arrangement would result in 
micro-spherular growths rather than the development of euhe- 
dral, subhedral or anhedral crystals. The spherules with crenu- 
lated surfaces (i. e. the “‘baccate” spherules), which in sectional 
aspect resemble Ramdohr’s “small flowers” type (1955, p. THD) § 
are certainly, on the basis of their shape alone, of a type that 
would be expected to have subsequently grown in place in the 
host rock, their crenulated outer surfaces being merely a re- 
flection of their microgranular internal structure. 

To be in keeping with formation during the conversion of 
the shale host rock to slate, the generation of the micro-spheru- 
les of pyrite would require rapid development at numerous 
centres under the conditions of syntectonic crystallisation. 
While (a) other components of the host rock were subjected to 
para-crystalline deformation resulting in recrystallisation and 
the production of parallel orientation of the lamellar minerals 
formed under stress, and (b) slaty cleavage was developed when 
movements were occurring dominantly along a particular sys- 
tem of shear planes, any iron sulphide present would be like- 
wise subjected to recrystallisation. Its development under these 
circumstances would probably require growth during rotation 
along planes parallel to the rock cleavage directions, in order 
to account for the generation of spherular shapes distributed 
as strings and in elongated “nodes” more or less parallel with 
the slaty cleavage planes. Spherular shell pyrite would have 
to be developed around a minute core of sulphide-poor matrix, 
under the same conditions; likewise the “‘micro-cellular”’ sphe- 
rular forms. Instead of producing principally equidimensional 
micro-spherules having microgranular internal structure, this 
process would be expected to yield forms of unequal size, each 
most probably composed of one crystal, and some possibly 
revealing spirally arranged inclusions (as in “‘snowball” garnets). 
It is unlikely that the baccate types of spherules could have 
had their shapes produced by such a process, and none of the 
micro-spherules has been observed to contain spirally arranged 
inclusions of the rock matrix. 

Since the micro-spherular pyrite was undoubtedly produced 
prior to the introduction of the second generation (vein) pyrite, 


which developed along bedding and cleavage planes and in 
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cross fractures, it is unlikely that the spherules resulted from 
the introduction of iron sulphide-bearing solutions at a late 
stage in the formational history of the pyritic black slate at 
Branch Creek. The spherules never appear along the cross frac- 
tures, and so, if formed from hydrothermal solutions entering 
the rock from an extraneous source, would have to be deve- 
loped prior to cross fracturing. Under such conditions, the intro- 
duced iron sulphide-bearing solutions would be necessarily li- 
mited to dispersal along bedding directions in concentrations 
sufficient only to form spherular rather than euhedral and 
anhedral pyrite at many centres of crystallisation. The supply 
of FeS, or H,S would have to be used up rapidly at the many 
nuclei of crystallisation, so that the growths remained as sepa- 
rate entities and rarely merged with one another. 


Theories relating to the origin of micro-spherular pyrite 
in black shales and slates, are in a state of flux; the problem is 
no nearer solution as a result of further microscope studies of 
the form of these micro-spherules and their relationships to 
enclosing media. 


The present study has shown, however, that the micro- 
spherular pyrite pre-dates in origin the vein pyrite and econo- 
mic sulphide minerals, and that it was already present as such 
before, or was being produced during the process of rock cleav- 
age development, in order that it could occur as strings and in 
“nodes” parallel with slaty cleavage directions in such occur- 
rences as the Branch Creek low-grade slate. 


From the evidence provided by Love (1958) and that of 
Schouten (1946a, p. 521) it seems likely that more than one 
origin is possible, and that some micro-spherular pyrite may 
have been of biogenic origin, and other apparently identical 


micro-spherular pyrite may have been of inorganic chemical 
origin. 


Acknowledgements 


The author is indebted to Dr. A. B. Edwards, Officer-in- 


Charge, Mineragraphic Investigations Section, Commonwealth 
Scientific and Industrial Research Organization, for kindly cri- 


Some Australian Occurrences of Micro-spherular Pyrite 583 


ticising the manuscript. The work was carried out as part of 
the research programme of the Mineragraphic Investigations 


Section, C.S.I.R.O., by whose permission it is published. 


References 


Carter, S. R. (1953): Mount Isa Mines. — In “Geology of Australian Ore 
Deposits’’, edited by Dr. A.B. Edwards. Fifth Empire Min. and Met. 
Congress Publ., I, 361—377. 

Grondijs, H. F. & Schouten, C. (1937): A Study of the Mt. Isa Ores. — 
Econ. Geol., 32, 407—450. 

Love, L. G. (1958): Micro-organisms and the presence of syngenetic pyrite. — 
Geol. Soc., London, CXIIT, 429—440. 

Mineragraphic Report, No. 10, €.S.I.R.O., Melbourne, 1929. — “Report 
on a Collection of Ore Specimens from Cobar District, Tolwong and 
Howell’. 

Mineragraphic Report, No. 438, C.S.I.R.O., Melbourne, 1950. “Drill 
Core from the No. 1 Diamond Drill Hole, C.S.A. mine, Cobar’’. 

Mineragraphic Report, No. 497, C.S.I.R.O., Melbourne, 1952. — “Ore 
Specimens from the Commonwealth mine, near Wellington, N.S. W.” 

Mineragraphic Report, No. 667, C.S.I.R.O., Melbourne, 1956. — ‘“‘Cobait 
Bearing Specimens from Mt. Isa, Queensland”’, 

Neuhaus, A. (1940): Uber die Erzfithrung des Kupfermergels der Haaseler 
und der Groditzer Mulde in Schlesien. — Z. angew. Miner., I, 304— 
343. 

Ramdohr; P. (1953): Mineralbestand, Strukturen und Genesis der Ram- 
melsberg-Lagerstatte. — Geol. Jb., Hannover, 67, 115—242. 

— (1955): Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen, pp. 118—120. — 


Akademie-Verlag, Berlin. 

Schneiderhoéhn, H. (1923): Chalkographische Untersuchung des Mans- 
felder Kupferschiefers. — N. Jb. Miner., Beil.-Bd. 47, 1—38. 
Schouten, C. (1937): Metasomatische Probleme. — Amsterdam, 147 pp. 

— (1946a): The Réle of Sulphur Bacteria in the Formation of so-called 
Sedimentary Copper Ores and Pyritic Ore Bodies. — Econ. Geol., 41, 
517—538. 

— (1946b): Synthetic Replacements as an Aid to Ore-genctic Studies. — 
Econ. Geol., 41, 659—667. 

— (1946c): Some Notes on Micro-Pseudomorphism, — Econ. Geol, 41, 
348—382. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 23. Juni 1959. 


94 | 584—590 


N. Jb. Miner., Abb. Festband Ramdohr 


Stuttgart, Jun‘ 1960 


Pseudo-Entmischungen 
von Zinkblende in Magnetkies. Kin Beispiel aus der 
Pb—Zn-Erzlagerstitte Rudnik (Serbien) 


Von 


Slobodan Rakié, Belgrad* 


Mit 3 Abbildungen auf Tafel 81 


Auszug: In der kontaktpneumatolytisch-hydrothermalen Blei-Zink- 
Lagerstatte von Rudnik in Serbien kommen entmischungsahnliche Formen 
verschiedenartiger Einschliisse und Rekristallisate von Zinkblende in Ma- 
enetkies vor. Sie kénnten als Pseudo-Entmischungen aufgefaBt werden und 
entsprechen den Erscheinungen, die P. Ramdohr in zahlreichen Erzlager- 
statten feststellte. 


Abstract: In the contactpneumatolytic-hydrothermal Pb—Zn-ore de- 
posit of Rudnik in Serbia occur disintegrationlike forms of various inclusions 
and recrystallisations of sphalerite in pyrrhotite. They could be interpreted 
as pseudo-disintegrations and correspond to the phenomena, which P. Ram- 
dohr ascertained in numerous ore deposits. 


Im Monatsheft 3 vom April 1957 des Neuen Jahrbuchs fiir 
Mineralogie erschien eine Arbeit mit dem Titel ,,Uber die Ent- 
mischungsformen einiger metallischer Mineralien der Erzlager- 
statte Rudnik (Serbien)* von V. Vujanovié und M. Jovano- 
vié aus Belgrad. In dieser Arbeit wurde die Meinung der Ver- 
fasser geduBert, da} im Revier GuSavi Potok der Erzlagerstatte 
Rudnik Zinkblendeentmischungen in Magnetkies mit Sicher- 
heit gefunden und bestimmt wurden. Die angegebenen Griinde, 
die fiir die Verfasser gelegentlich der Bestimmung — ,,fiir Ent- 
mischung und gegen EinschluB“* — entscheidend waren, haben 
sich leider als ungeniigend sicher gezeigt. Auf Grund der bis- 
herigen Kenntnisse der Erzverwachsungen iiberhaupt, wie auch 


* 3. Rakié, Belgrad, Geozavod, Karadjordjeva 48, Jugoslavien. 
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der Untersuchungen der Erze von Rudnik speziell, mu diese 
Meinung richtiggestellt werden, um Mi®verstandnisse iiber diese 
Angaben in der Literatur zu verhindern. 

P. Ramdohr (Lit. 10, S. 109—111) fiihrt in der Einteilung 
der Mineraleinschliisse in Erzmineralien, nach dem System von 
H. Schneiderhohn, alle diejenigen Erscheinungen an, auf 
Grund derer die Verfasser ihre Meinung auferten und die Be- 
stimmung der Zinkblendeentmischungen im Magnetkies von 
Rudnik basierten. Wir méchten deshalb versuchen, einwand- 
freie Beweise zu geben, daB® es sich tatsachlich nur um Ein- 
schliisse und nicht um Entmischungen handelt. 

Die Pbh—Zn-Lagerstatte von Rudnik (Jezero) und die klei- 
neren Pb—Zn-Vorkommen desselben Vererzungstyps (GuSavi 
Potok usw.) in der nachsten Umgebung stellen Verdrangungs- 
lagerstatten dar, die in Flyschsedimenten der Unterkreide, nur 
lokal auch im Eruptivgestein, vorhanden sind. Diese Bildungen 
entsprechen dem kontaktpneumatolytisch-hydrothermalen Typ 
der plutonischen Erzlagerstatten, die an granodioritischen 
»Hochpluton® im Rudnikgebirge gebunden sind. Die ibrigen 
benachbarten Pb—Zn-Vorkommen mit Erzgingen (Bezdan 
usw.), ebenfalls in Flyschsedimenten, oder seltener im Eruptiv- 
gestein, gehéren dem hydrothermalen Typ der ,,subvulkanischen 
Erzlagerstatten“ an, die mit dazitischen Eruptivgesteinen ver- 
kniipft sind. 

Der Mineralisationszyklus von Rudnik entspricht einem kon- 
tinuierlichen postmagmatischen regressiven Metamorphismus, 
der durch drei sukzessive Hauptvererzungsphasen, der kon- 
taktmetamorphen, pneumatolytischen und hydrothermalen, ge- 
kennzeichnet ist. Die Kontaktwirkung gab Skarngesteine, die 
Pneumatolyse Gange und Impragnationen und die Hydro- 
thermallésungen kata- bis mesothermale Vererzungen, die im 
benachbarten Erzvorkommen, an ,,subvulkanische Eruptiva 
gebunden, auch epithermalen Charakter zeigen. 

In der Mineralparagenese wurden folgende hypogene Mine- 
ralien festgestellt: Calcit, Andradit, Diopsid, Hedenbergit, 
Skapolith, Epidot, Klinozoisit, Tremolit, Aktinolith, Apatit, 
Axinit, Kassiterit, Scheelit, Magnetit, Hamatit, Graphit, Zoisit, 
Arsenopyrit, Sphalerit, Chalkopyrrhotin, Cubanit, Valleriit, 
Chalkopyrit, Stannin, Pyrrhotin, Pentlandit, Uralit, Breit- 
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hauptit, Maucherit, Linneit, Millerit, Bravoit, Bornit, Kren- 
nerit, Calaverit, Petzit, Allargentum, Wismut, Tellurobismutit, 
Tetradymit, Bismuthinit, Galenobismutit, Cosalit, Kobellit, 
Schapbachit—Matildit, Freibergit, Siderit, Pyrophyllit, Chlo- 
rit, Pyrit, Markasit, Quarz, Gold, Ankerit, Tetraedrit, Bourno- 
nit, Galenit, Baryt, Melnikovit und Aragonit. Als supergene 
Mineralien kommen noch vor: Smithsonit, Anglesit, Cerussit, 
Chalkosin, Covellin, Azurit, Malachit, Gips, Schwefel und Li- 
monit. 

In den Vererzungsbildungen, die kompakte Erzkérper oder 
Impragnationszonen, vorwiegend aus Magnetkies, schufen, ist 
eine gleichzeitige Ausscheidung der Erzmineralien sehr charak- 
teristisch und fast stets vorhanden, wobei die Erzmineralien 
stark mit Kontaktsilikaten durchwachsen sind. In diesen Bil- 
dungen iiberwiegt weitgehend die Altersfolge: Chalkopyrrho- 
tin—Zinkblende—Magnetkies; ,,overlap*-Erscheinungen kom- 
men jedoch, besonders beim Magnetkies, stellenweise recht oft 
vor. Magnetkies ist demnach teilweise Alter, iiberwiegend aber 
jiinger als Zinkblende, und dementsprechend auch jiinger als 
Chalkopyrrhotin bzw. als seine Zerfallprodukte. 

Der Chalkopyrrhotin zeichnet sich durch zwei charakteristi- 
sche Erscheinungen aus, den Zerfall in stabilere Komponenten 
und das Vorhandensein zahlreicher ZnS-Kristallisationsskelette. 
Chalkopyrrhotin besteht jetzt vorwiegend aus Cubanit mit 
Kupferkieslamellen oder lokal auch aus Kupferkies, der von 
Cubanitlamellen begleitet wird. Im Kupferkies sind stellen- 
weise sehr feine Scharen von entmischtem Valleriit vorhanden, 
der weitgehend in Magnetkies tibergegangen ist und nur noch 
als Reliktformen erhalten blieb. In Chalkopyrrhotin bzw. in 
seinen Zerfallprodukten, Cubanit und Kupferkies, kommen 
massenhaft ZnS-Kristallisationsskelette vor, die einerseits als 
relativ grobe ZnS-,,Skelette“, andererseits als kleine ZnS-,,Stern 
chen“ auftreten. Beide Formen zeigen eine sehr mannigfache 
Ausbildung und Gré8e ihrer Individuen, die alle fiir eine recht 
hohe Bildungstemperatur der Lagerstatte, mindestens in dieser 
Vererzungsphase, sprechen. 

Die Zinkblende entspricht dem Marmatit und ist durch 
massenhafte Entmischungskérperchen aus Hochtemperatur- 
mineralien des Systems Cu—Fe—S gekennzeichnet. Die Ent- 
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mischungen gehéren der ersten Generation an, die durch Chal- 
kopyrrhotin, ganz selten auch durch Magnetkies oder Kupfer- 
kies vertreten ist, es tberwiegen aber diejenigen, die aus Chalko- 
pyrrhotin entstanden sind und Verwachsungen mit typischen 
Zerfallstrukturen zeigen. Demnach sind sie als Entmischungen 
zweiter Generation zu deuten, die aus Magnetkies, Cubanit, 
Valleriit und Kupferkies bestehen und nur noch ganz lokal 
Reste von Chalkopyrrhotin enthalten. Bei der Umwandlung 
entstehen manchmal auch Zwischenprodukte, die es erlauben, 
die allmahliche Transformation zu verfolgen. Die Entmischun- 
gen von primar ausgeschiedenem Chalkopyrrhotin zeigen oft 
Kristallformen mit vorwiegend hexagonalen oder quadrati- 
schen Querschnitten, bei denen man stellenweise Durchwach- 
sungszwillinge feststellen kann. Lokal kommen auch Intergra- 
nularfilme vor, die bei der Reinigung der Zinkblendekérner 
vom Chalkopyrrhotiniiberschu8 entstanden sind und die die- 
selben Zerfallstrukturen wie die Entmischungsformen in der 
Zinkblende selbst zeigen. 

Im Magnetkies, der Chalkopyrrhotin und Zinkblende in die- 
sen Bildungen verdringt, findet man manchmal grébere und 
vereinzelte Zinkblendeeinschliisse rundlicher bis ovaler Form, 
die leicht und einwandfrei erkennen lassen, daB es sich um 
resorbierte Verdrangungsreste handelt. Schwieriger ist es mit 
den feinsten und massenhaften Zinkblendeeinschliissen, die der 
Form und dem Auftreten nach den Entmischungen manchmal 
vielfach ahnlich sind, in Wahrheit jedoch ebenfalls nur Ver- 
drangungsreste oder ihre Rekristallisationsprodukte darstel- 
len. Diese Einschliisse sind bei der Verdrangung des Chalko- 
pyrrhotins bzw. seiner Zerfallprodukte durch Magnetkies ent- 
standen. Das Vorhandensein von Kupferkies in diesen Ver- 
drangungsresten erleichtert die Deutung erheblich. Da Chalko- 
pyrrhotin Zinkblende in Form von Kristallisationsskeletten 
stets enthalten hat, bleiben diese auch in seinen Zerfallsproduk- 
ten und werden dann spater, bei der Verdrangung durch Ma- 
gnetkies, einmal intakt ibernommen, andermal teilweise oder 
vollig gelést, manchmal aber auch sofort wieder ausgeschieden. 
Alle diese Erscheinungen, die P. Ramdohr schon beschrieben 
hat, kann man in Erzen von Rudnik, oft auch in sehr kleiner 
Entfernung, im Anschliff erkennen. Ganz lokal werden Zink- 
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blendeeinschliisse auch in anderen, jiingeren Erzmineralien, so- 
gar auch in den Gangarten bzw. Quarz, aufgefunden. Bei der 
Oberflachenverwitterung des Magnetkieses bleiben die Zink- 
blendeeinschliisse oft noch im Markasit und Pyrit erhalten. 

Die ZnS-Kristallisationsskelette im Chalkopyrrhotin, bzw. 
in seinen Zerfallsprodukten Cubanit und Kupferkies, zeichnen 
sich durch eine Mannigfaltigkeit in bezug auf GréBe, Form und 
Verteilung aus, die jedoch in den Grenzen der schon bekannten 
Erscheinungen bleibt. Bei den ZnS-EinschluBformen im Magnet- 
kies, die im allgemeinen ebenfalls nicht unbekannt sind, heben 
sich jedoch einige Besonderheiten hervor. So findet man tiber- 
nommene ZnS-,,Skelette’* oder ZnS-,,Sternchen“, die erhalten 
blieben und oft von etwas Kupferkies begleitet werden, dann 
geschmolzene“ Formen, die alle Ubergange zu resorbierten 
Verdrangungsresten aufweisen, und zuletzt verschiedenartige 
Rekristallisationsbildungen von Zinkblende in Magnetkies, die 
in der Regel Entmischungsformen ahneln und als solche in 
gewisser Hinsicht aufgefaBt werden kénnen. Bei denselben 
handelt es sich tiberwiegend um feinste, oft massenhaft vor- 
handene Zinkblendekérperchen, die im Magnetkies regelmabig 
verteilt oder in unregelmaBigen Anhadufungen verstreut sind. 
Allgemein sind es Bildungen, die den ,,fossilen** Grenzen der 
Verdrangung des Chalkopyrrhotins durch Magnetkies entspre- 
chen. Am Kontakt des Magnetkieses mit Chalkopyrrhotin ent- 
stehen zuerst Zonen, in denen es zur Bildung von Zinkblende- 
kérperchen aus verdrangten ZnS-,,Sternchen™ des Chalkopyr- 
rhotins kommt. Bei fortschreitender Verdrangung werden diese 
spater vom Magnetkies tibernommen bzw. gelést und wieder 
ausgeschieden, so daB dieselben auch als Reliktstrukturen die- 
ser Verdrangungserscheinungen bezeichnet werden kénnen. 

Mit Beriicksichtigung der Angaben aus der Arbeit von 
V. Vujanovié und M. Jovanovié (Lit. 12, S. 67—68), die 
zweifelsohne richtiggestellt werden miissen, und die hier er- 
wahnten Tatsachen in Erwigung ziehend, kommen wir zu der 
SchluBfolgerung, daB es sich beim Antreffen von Zinkblende 
im Magnetkies der Erzlagerstatte Rudnik nicht um neue Ent- 
mischungsformen, sondern um schon bekannte, von P. Ram- 
dohr beschriebene EinschluBbeziehungen von Zinkblende in 
Magnetkies handelt. 


ile 
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Tafelerklarung 


Tafel 81 


Magnetkies (dunkelgrau) verdrangt Kupferkies (weif) mit ZnS- 
»Sternchen® (schwarz). Am Kontakt ZnS-Kérnchen und Reak- 
tionsprodukt (hellgrau). Im Magnetkies ,,geschmolzene“ und intakt 
iibernommene ZnS-,,Sternchen“, stellenweise von Kupferkies be- 
gleitet. Anschliff, Olimmersion, VergréBerung 750 x. 


Magnetkies (weiS) mit rekristallisierten und teilweise wieder resor- 
bierten ZnS-Kérnchen (schwarz). ,,Fossile‘’ Grenzen der Verdran- 
gung von Kupferkies durch Magnetkies. Der Pfeil zeigt die Richtung 
der Verdrangung. Im Magnetkies ein ZnS-,,Skelett’*. Anschliff, 
Olimmersion, VergréBerung 750. 


Magnetkies (dunkelgrau) verdrangt Kupferkies (wei) mit ZnS- 
»oternchen“ (schwarz). Im Magnetkies ,,geschmolzene ZnS-Kérn- 
chen. Am Kontakt Reaktionsprodukt (hellgrau). Idioblastischer 
Quarz (gravschwarz) mit intakt ibernommenen ZnS-,,Sternchen”. 
Anschliff, Olimmersion, VergroBerung 500. 


Bemerkung: In Abb. 3 muB®Bte der Quarzkristall kurz belichtet und 
bedeckt werden, um die ZnS-,,Sternchen“ in Kontrast zu bekommen. 
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Die Eisenerzvorkommen von Divrik (Anatolien) 
als Beispiel tektonisch angelegter pneumatolytisch- 


metasomatischer Lagerstattenbildung = 
Von 
Dietrich D. Klemm, Heidelberg ** 


Mit 3 Abbildungen im Text und 1 geologischen Karte auf 1 Beilage 


Auszug: Die wirtschaftlich wichtigen Eisenerzvorkommen im Bezirk 
von Divrik in Ostanatolien/Tiirkei (geol. Skizze) entsprechen genetisch 
einer tektonisch angelegten pneumatolytisch-metasomatischen Lagerstitten- 
bildung. Primére Karbonat- und Serpentingesteine stehen an einer Stelle 
mit syenitisch-monzonitischen Gesteinen in Kontakt (A-Kafa, mit Skarn- 
bildung), an einer anderen Stelle (B-Kafa-Reihe) sind ohne direkten Kontakt- 
aufschluB lediglich die Metasomatoseerscheinungen erkennbar. Der Aufstieg 
der eisenreichen magmatischen ,,L6sungen“‘ und als Folge eine weitraumige 
Metasomatose waren durch ausgepragte tektonische Beanspruchungeu ver- 
schiedenen Alters erméglicht worden. Das Haupterz ist Magnetit (80—90 %), 
sodann folgen Hamatit-Martit, untergeordnet Pyrit, Kupferkies usw. Die 
Erzvorrate betragen 40—50 Millionen t. Die Kontakt- und Skarngesteine 
wurden besonders eingehend untersucht. 

Abstract: The economic valuable iron ore deposits of Divrik in East 
Anatolia, Turkey (geol. map) are of tectonic predestinated pneumatolytic- 
metasomatic origin. Primary carbonate and serpentine rocks are at one 
place (A-Kafa, with skarn mineralization) in contact with syenytic-monzo- 
nitic igneous rocks, at another place (B-Kafa-serie) there are, without open 
seen contacts, only the metasomatic influenced rocks to be recognized. The 
ascension of the iron rich magmatic “solutions” and the metasomatism were 
possible in consequence of strong tectonic influences at different times. 
The dominant ore is magnetite (80—90%), much less hematite-martite, 
traces of pyrite, chalcopyrite etc. There may be an ore stock of 40—50 mill. 
tons. The contact and skarn rocks were especially investigated. 


I. Allgemeine Einfiihrung 


Im Bezirk von Divrik (Eisenbahnstrecke Sivas—Erzerum) 
finden sich einige zum Teil ungewohnlich reiche Eisenerzvor- 


* Kurzfassung einiger Kapitel einer Dissertation, am 1. Juli 1959 der 
Naturwissenschaftlich-Mathematischen Fakultat der Universitat Heidelberg 
vorgelegt. Verfasser méchte seinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. 
Dr.-Ing. E. h. P. Ramdohr, auch an dieser Stelle noch einmal tiefen Dank 
fiir seine giitige Férderung zum Ausdruck bringen. 

** Dr. D. D. Klemm, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Uni- 


versitat Heidelberg. 


592 Dietrich D. Klemm 


kommen, die fiir die Tiirkei von auBerordentlicher wirtschaft- 
licher Bedeutung sind. Technische Einzelheiten beschreibt gut 
zusammengestellt u. a. A. Helke (2). 

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich die Hauptlagerstatten 
am Demir dag, also der sogenannte A-Kafa und die B-Kafa- 
Reihe besprochen. Hier zeigt die geologische Skizze einen ange- 
nihert E—W streichenden etwa 750m langen Erzkérper (A-Kafa) 
und eine weitgehend N—S streichende Lagerstatte (B-Kafa), 
der eine Kette kleinerer SE-streichender Vorkommen folgt. 

Der A-Kafa wird nérdlich von einem syenitisch-monzoniti- 
schen Gestein, siidlich von Serpentin- bzw. Karbonatgesteinen 
begrenzt. Die B-Kafa-Reihe dagegen zeigt keinen Kontakt zu 
den sauren Intrusiva und ist ausschlieBlich von Kalk und Ser- 
pentin bzw. deren Metasomatoseprodukten umgeben. 

Das alteste Gestein in der Lagerstattenumgebung stellt ein 
wohl alt- bis jungkretazischer Kalk dar, der regionalmetamorph 
weitgehend marmorisiert vorliegt. In diese Kalke drang eben- 
falls kretazisch ein ultrabasisches Gestein ein, das jedoch heute 
vollig serpentinisiert ist. Durch eine recht umfangreiche Ma- 
gnesiametasomatose entstanden Dolomite und an der Grenze 
Kalk—Serpentin kalkig-kieselige Banke, die spater bei der Bil- 
dung der Skarngesteine eine bedeutsame Rolle spielten. In 
diese Kalk-Serpentinserie drang entweder laramisch oder pyre- 
ndisch ein weitgehend syenitisch-monzonitischer Intrusivkér- 
per und reagierte randlich mit den Kalken unter Bildung eines 
bescheidenen Kontaktsaumes. 

Erst nach der Erstarrung des sauren Intrusivstockes, des- 
sen heutiger Anschnitt etwa 5 km in E—W-Richtung und etwa 
4 km in N—S-Richtung betragt, kam es zur Bildung der Eisen- 
erzlagerstatte und ihrer Skarngesteine. 

Diese Eisenerzvorkommen sind ursachlich mit den magma- 
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tischen ,,Restlésungen“ des Syenitstockes und tektonischen 
Stérungssystemen verschiedenen Alters verbunden. Den Kal- 
ken, die mit den Erzkérpern vergesellschaftet sind, kam bei der 
Lagerstattenbildung die Rolle des Fallungsmittels zu. In die- 
sem Zusammenhang erlangen sie naturgem4B auch fiir die Ent- 
stehung der Skarnmineralien grobe Bedeutung. Ohne Zweifel 
wurde bei der Lagerstattenbildung sowohl durch das Erz selbst, 


vor allem aber durch die Skarnmineralien auch ein Teil des 
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Syenits verdrangt, jedoch sicher nicht in dem AusmaB, wie es 
P. de Wijkerslooth (8) fordert. 

Der Serpentin war bei der Lagerstattenentstehung, abge- 
sehen von unbedeutenden Verdrangungen, nicht beteiligt. 

Besonderes Interesse bei den lagerstattengenetischen Be- 
trachtungen kommt der Skarngesteinsbildung und vor allem 
der einpragsamen Tektonik zu, die in diesem Gebiet durch gute 
Aufschliisse in Kliiftungs- und Stérungssystemen ausgezeichnet 
zu untersuchen war. 

Eine eingehende Besprechung der Erzmineralien der Divri- 
ker Hauptlagerstatten kann hier aus Platzgriinden leider nicht 
erfolgen und muB einer Publikation an anderer Stelle vorbehal- 
ten bleiben. Kurz zusammengefaft betragen die Erzvorrate 
rund 40—50 Mill. t mit etwa 55—65 % Fe. Haupterz ist Magne- 
tit (etwa 80—90°%,), danach Hamatit-Martit, untergeordnet 
Pyrit, Kupferkies und mehr oder weniger in Spuren Maghemit, 
Magnetkies, Pentlandit, Bravoit, Valleriit, Cubanit, Chalko- 
pyrrhotin, Molybdanglanz, Arsenkies, Fahlerz, Linneit, Mille- 
rit, Antimonglanz, Bleiglanz, Zinkblende, Siderit, Markasit, 
Melnikovitpyrit, und als sichere Sekundarerze Rubinglimmer, 
Nadeleisenerz (beide stellenweise sehr haufig!), Neodigenit, 
Covellin, Mennige, ged. Kupfer, Malachit und Azurit. 


II. Die Kontakt- und Skarngesteine 


BewuB8t wird hier auf die titbliche Unterscheidung von endo- 
genen und exogenen Kontakten verzichtet, da bei den Feid- 
arbeiten samtliche Uberginge zwischen den beiden Gruppen 
anzutreffen waren. Die konventionelle Beschreibungsmethode 
wirde also nur die Zusammenhiange verschleiern. 


1. Kontaktgesteine 
Als der Syenit in mehr oder weniger viskosem Zustand in 
die Kalk-Serpentin-Serie eindrang, bildeten sich in bescheide- 
nem Umfang normale Kontaktzonen, vor allem natiirlich an der 


Grenze Syenit—Kalk. 


Der Kontakt Syenit—Serpentin 
Die Kontakterscheinungen an der Grenze Syenit—Serpentin 
sind erwartungsgema® nur auBerordentlich gering, und es laBt 
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sich nicht mehr als ein etwas héherer Gehalt von Hornblende 
und Pyroxen dort im Syenit finden, also eine geringe Hornfels- 
bildung, wabrend der Serpentin unberihrt zu sein scheint. Diese 
Angaben sind allerdings etwas unsicher, da gerade an dem Kon- 
takt beide Gesteine besonders bevorzugt durch die Verwitte- 
rung zersetzt sind. M. Gysin (1) zahlt eine ganze Reihe von 
Kontaktmineralien auf, doch diese gehéren nach Auffassung 
des Verfassers zum gréBten Teil zu den spater zu behandelnden 
Skarngesteinen. Die umfangreichen Kontaktbildungen und 
Verdrangungen des Serpentins, wie sie M. Gysin (1) beschrie- 
ben hat, kénnen vom Verfasser kaum bestatigt werden. 


Der Kontakt Syenit—Kalk 


Bedeutsamer waren schon die Kontakterscheinungen an der 
Grenze Syenit—Kalk, wenngleich auch hier die Mineralneubil- 
dungen nicht gerade ein groBes AusmaB erreicht haben. Hinzu 
kommt noch, da® sicherlich Teile der Kontaktbildungen von 
der spateren Verskarnung iiberdeckt wurden. 


Im wesentlichen beschrankt sich die Kontaktzone auf Kalk- 
tongranat, Diopsid, (++) Hedenbergit, vielleicht etwas Kalk- 
eisengranat und Epidot. Wollastonit lie® sich nirgends mehr 
erkennen, aber seine urspriingliche Anwesenheit im Kontakt ist 
nahezu sicher, nur ist er im Zuge der Erzbildung quantitativ 
skapolithisiert worden, zumal an einigen Stellen gerade dieses 
Mineral Pseudomorphosen nach Wollastonit zu bilden scheint. 
Der Epidot wird sowohl bei Kovenko (3) als auch bei Gysin 
(1) betont erwihnt, er tritt aber hinter den genannten Minera- 
lien zuriick. Lateralsekretionare Kluftbildungen des Epidots, 
so wie sie Gysin beschreibt, wurden vom Verfasser leider nicht 
gefunden, jedoch ist eine solche Entstehung durchaus einmal 
méglich. Uber die Mengen Diopsid — Hedenbergit und Andra- 
dit, die durch die Kontaktmetamorphose bedingt sind, lassen 
sich gar keine Angaben machen, da diese Mineralien vor allem 
den Skarngesteinen zuzurechnen sind und beide Typen sich un- 
gemein innig gerade an dem Kontakt inemnander verzahnen. 
Der Kalktongranat wird stellenweise recht haufig und bildet 
dann gerne auf kleinen Hohlriumen lehrbuchmaBig stachel- 
beergriine Grossulare. — Vesuvian fand sich nirgendwo. 
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2. Die Skarngesteine 


Die Entstehung der K ontaktmineralien erfordert einen Stoff- 
austausch zwischen dem eingedrungenen syenitischen Magma 
einerseits und den vorhandenen Serpentin- bzw. Kalkgesteinen 
andererseits. Der Transportweg betrug im allgemeinen nur we- 
nige Zentimeter, selten einmal mehr als einen Meter. Bei einem 
solchen Prozef} sind die chemischen und physikalischen Ver- 
haltnisse, wenn auch vielleicht im einzelnen einmal recht kom- 
pliziert, so doch normal durchaus vorstellbar. Im Gegensatz 
hierzu werden die wesentlich umfangreicheren und undurch- 
sichtigeren Vorgange, die zur Bildung der Skarngesteine fihr- 
ten, nur bei sehr griindlicher Vorkenntnis der geologischen Ge- 
schichte der gesamten lagerstéttenumgebenden Gesteine ver- 
standlich. 

Als der Syenitkérper in die Kalk-Serpentin-Serie eindrang,, 
war sein Aufstiegsweg von einer bestimmten Tektonik vorge- 
zeichnet. Zwischen dem Intrusivkérper und seinen Nebenge- 
steinen bildeten sich die iiblichen Kontakte und der Syenit er- 
starrte als normales Tiefengestein. Nachdem er seine Flexibili- 
tat verloren hatte, wurde er von einer bestimmten Tektonik 
zerkliiftet und von Stérungen durchzogen. NaturgemaB wurde 
hierbei seine Grenzflache abermals zu einer vorbestimmt labi- 
len Zone, entlang derer nun seine erzreichen Restlésungen re- 
lativ hochtemperiert und hochgespannt einen Aufstiegsweg 
fanden. (Diese Angaben beziehen sich jetzt in erster Linie auf 
den A-Kafa, da beim B-Kafa, wie weiter unten noch auszufih- 
ren ist, die tektonischen Bedingungen anders gelagert sind!) 

Diese Restlésungen fanden im heutigen Lagerstattenbereich 
eine recht erhebliche Menge karbonatischer Gesteine vor, die 
vor allem am A-Kafa einen bedeutenden Magnesiumgehalt 
hatten. 

Bei den herrschenden Temperaturen (etwa zwischen 550 bis 
600°C) entstand natiirlich eine recht intensive Reaktion zwi- 
schen den Karbonaten und den ,,Lésungen“. Nahezu das ge- 
samte Eisen verdrangte den Bedingungen gemaB den Kalk als 
Magnetit. Die dabei entstehenden Verbindungen reagierten mit 
den Nebengesteinen, vor allem dem Syenit, den sie teilweise 
verdrangten, die aber ihrerseits wieder teilweise vom Magnetit 
verdrangt wurden. Ein Teil dieser Verbindungen, weitgehend 
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Calcium-Magnesiumchloride, reagierten aber einschlieBlich der 
nachdrangenden Erzlésungen auch mit der kalkig-kieseligen 
Zwischenschicht an der Basis der reineren Karbonate. Wohl 
der allergréBte Teil der gebildeten chlorhaltigen Lésungen wan- 
derte auf den vorhandenen Kliiften und Stérungen ab und rea- 
gierte nun bevorzugt mit dem Feldspat der Syenite. 

Zusammenfassend liegen nun zur Bildung der Skarngesteine 
folgende Méglichkeiten vor (von Erzmineralien wird hier abge- 
sehen): 


a) Bei der Anwesenheit von Calcium, Eisen und viel SiO,, also 
vor allem in der Nahe von Kalk-Syenit, aber auch in den 
Syeniten selbst — die Bildung von vorherrschend Kalkeisen- 
silikaten (natiirlich stets neben chlorhaltigen Silikaten = 
Skapolith). 

b) Bei einem maBigen Kieselsdureangebot und viel Magnesium, 
Calcium und Eisen (und etwas Kalium) — die Bildung von 
einfachen Magnesiumcalciumeisensilikaten und Kaliumma- 
gnesiumeisensilikaten, denen auch etwas Wasser zur Ver- 
fiigung steht. (AuBerdem ebenfalls wieder chlorhaltige Sili- 
kate.) 

c) Bei einem groBen Calcium- und Chlorangebot, vornehmlich 
bei Anwesenheit von viel Feldspat — die Bildung von haupt- 
saichlich chlorhaltigen Aluminiumkalknatronsilikaten. Ein 
Teil des bei der Verdrangung des Orthoklases entstebenden 
Kaliums wird dabei dann zur Deckung des méglichen Ka- 
liamunterschusses bei b) dieser Reaktion zugefiihrt. 

Aus diesen Uberlegungen heraus ergibt sich auch eine 
brauchbare Einteilung der einzelnen Skarngesteine, die sich 
nach ihren Hauptmineralkomponenten richtet. Die angegebene 
Reihenfolge entspricht auch ihrer Verbreitung, die allerdings 
bei den Granatgesteinen besonders gering ist: 

a) Granatgesteine 

b) Pyroxen-Glimmergesteine 

c) Skapolithgesteine. 

Bei diesem kurzen Versuch der chemischen Verdeutlichung 
fallt schon sehr gut auf, daB alle drei Typen unter Umstanden, 
ja sogar in der Regel, stark ineinander verflochten sein werden 
und man stets mit simtlichen Ubergingen zu rechnen hat. Den- 
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noch treten unter gegebenen Bedingungen siamtliche Gruppen 
gerne einmal selbstandig auf. Weitgehend als solche werden sie 
auch im folgenden besprochen. 


a) Granatgesteine 


Ihrem Vorkommen nach sind sie auf die Grenze Syenit— 
Kalk bzw. auch vorziiglich auf Kluftraume innerhalb des 
Syenits beschrankt. Die Granate selbst bestehen im wesent- 
lichen aus Andradit, was den Erwartungen entspricht. Sie sind 
mit Pyroxen (Diopsid — besonders bei direkter Kalknahe — 
oder Salit/Hedenbergit) vergesellschaftet. Amphibol ist in den 
Granatgesteinen selten. Aber an einer von auffallender Tekto- 
nik beanspruchten Stelle findet er sich gerne in Bandern ent- 
lang den Bewegungsflachen. Es handelt sich im wesentlichen 
um eine stark pleochroitische, recht dunkelgriine, gemeine Horn- 
blende, die wahrscheinlich aus Uralitisierung des Pyroxens her- 
vorgegangen und ihrerseits schon etwas chloritisiert ist. 

Daneben tritt aber auch gerne, vor allem auf erhalb des 
Syenits, Quarz in nicht unbetrachtlichen Mengen auf. In vielen 
Fallen bevorzugen die Granate isomorphe Formen. Innerhalb 
des Syenits aber ist der Granat im massigen Gestein stets von 
allotriomorpher kleinkérniger Gestalt und nahezu immer mit 
Skapolith und Pyroxen vorzufinden. In den Kliiften des Syenits 
dagegen entwickelt er recht flachenreiche kleine Kristallchen 
und hat dort, auBer sekundarem Calcit, auch keine Begleiter. 

Besonders erwahnenswert ist die oftmals ebenso wie bei den 
Kontaktgranaten auftretende Anisotropie vieler Granate, die 
offensichtlich auf tektonische Beanspruchung zuriickzufiihrenist. 

An einigen Stellen tritt der Granat massenhaft auf. Wahr- 
scheinlich lagen hier besonders SiO,-reiche Bedingungen vor, 
was sich auch heute noch in der Vorherrschaft von Quarz als 
Begleitmineral solcher Granatfelsen zeigt. — Mit Eisenerz selbst 
ist Granat so gut wie nie vergesellschaftet, auch trifft man ihn 


nicht im Erzkérper an. 


b) Pyroxen-Glimmergesteine 


Betrachtet man sich den Siidteil des A-Kafas, so findet man 
dort in der Karte eine Zone ,,Erz mit viel Skarn* eingetragen. 
Auf diese Gesteine trifft nun besonders das zu, was zu Beginn 
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dieses Abschnittes iiber ein reiches Mg-, (-+-)Fe-, Ca- und K- 
Angebot gegeniiber einem nicht gerade sehr massenhaften Kie- 
selsiurebestand gesagt wurde. Hier ist héchstwahrscheinlich 
die kalkig-kieselige Zwischenschicht verdrangt worden, womit 
von vornherein ein recht groBer Mg-, Ca- und (--)Fe-Gehalt 
garantiert ist. Dariiber hinaus verwundert das Auftreten des 
relativ beweglichen Kaliums, das der Skapolithisierung der 
Feldspate entstammt, durchaus nicht. Man erwartet also zu- 
nachst einmal Pyroxene mit wechselndem Ca-, Fe- und Mg- 


Anteil, weiterhin Glimmer mit viel Mg, aber auch solche mit 
einem gewissen Eisengehalt. 

An dieser Stelle soll nun eine Uberlegung iiber das Fisen 
eingeflochten werden. Dies scheint gerade hier sinnvoll, da man 
ja bei einer so machtigen Eisenlagerstatte auch zunachst mit 
sehr eisenreichen Skarnmineralien rechnen méchte. Beim An- 
dradit wurden diese Vermutungen auch nicht enttauscht. Hier 
aber bei den Pyroxenen und besonders den Glimmern liegen ande- 
re Bedingungen vor, die sich jedoch recht einfach erklaren las- 
sen: Wenn die hochgespannten ,,Eisenerzlésungen bei ihrem 
Aufstieg mit den kalkigen Nebengesteinen reagieren, so bildet 
sich zunichst als allererstes Magnetit. Wahrscheinlich gelten 
die Beziehungen (verbessert nach D. O. Ontoew (5)): 


CaCO, + 2 Cl- + 2 H+ > CaCl, + H,O -+ CO, 
cO, + 2 H+ + Ze > H,O + CO + Ze 
9 CaCO, + FeCl, + CO > 3 Fe,O,4- 9 CaCl, + 10 CO,. 


Somit ist praktisch das gesamte Eisen, da es stark an Sauer- 
stoff gebunden ist, fiir die weiteren chemischen Prozesse ver- 
loren, und nur beachtenswert kleine Mengen dieses Elements 
stehen fiir die Skarnmineralbildung zur Verfiigung. Man muB 
somit im wesentlichen mit Ca-, Mg-reichen Pyroxenen, also 
Diopsid und Salit und Mg-reichen Glimmern, besonders Phlogo- 
pit, rechnen. Hinzu kommen noch deren Umwandlungsprodukte, 
die bei spateren mehr oder weniger hydrothermalen Uberarbei- 
tungen entstehen. Diesen chemischen Uberlegungen entspricht 
nun in der Tat auch die anzutreffende Mineralzusammensetzung. 

In den normalen Pyroxen-Glimmergesteinen trifft man nun 
ein Gemisch von hauptsachlich Phlogopit und Diopsid (bis 
Salit) an. Finden sich diese Gesteine in Zonen, die heftige tek- 
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tonische Beanspruchung und hydrothermale Sulfiderzbildung 
erfahren haben, so wird der Phlogopit vornehmlich randlich in 
Chlorit, der Pyroxen gerne einmal in Serpentin-Antigorit zer- 
setzt. 

c) Die Skapolithgesteine 

Die Skapolithgesteine in ihrer reinsten Form sind weit- 
gehend auf die durch dieses Mineral verdrangten Syenitpartien 
beschrankt. Dariiber hinaus tritt Skapolith aber nahezu in allen 
anderen Skarngesteinstypen in wechselnder Menge auf. Hier 
interessieren ledighch die mehr oder weniger reinen Skapolith- 
felse, die selbstverstandlich einmal einen héheren Pyroxenge- 
halt fiihren kénnen. 

Man hat bei dieser Betrachtung zwei verschiedene Erschei- 
nungsformen zu unterscheiden, die jedoch genetisch den glei- 
chen Ursprung haben. 

1. Die mehr oder weniger vollstandige Skapolithisierung 
gréBerer Syenitareale, wie sie im Westen der Demir-daé-Lager- 
statte zu beobachten ist. Bei dieser recht grobriumigen Um- 
wandlung werden saimtliche anderen Mineralien bis auf nur 
kleinste Reste verdrangt. 

2. Die Skapolithisierung des Syenits, wobei von Kliftchen 
aus der Skapolith vor allem zunachst die Feldspate verdrangt, 
ist die zweite Erscheinungsform. Die Erzmineralien werden da- 
bei umgewandelt (meist zu Titanit), auch die Augite des Syenits, 
soweit sie erhalten bleiben, werden zu Diopsid. 


III. Einige Bemerkungen iiber die wichtigste Tektonik 
der Lagerstattenumgebung 


In den beigegebenen geologischen Karten ]aBt sich eine Fille 
von Stérungslinien erkennen, die sich alle im Gelande sehr mar- 
kant herausheben. Vor allem auch P. de Wijkerslooth (8, 9) 
berichtet von derartigen Stérungen. 

Von der Uberlegung ausgehend, daB sich die gesamttekto- 
nischen Ereignisse in einem Gestein vornehmlich in seinem 
Kliftungsbild abzeichnen (von Faltungen und Uberschiebun- 
gen sei hier abgesehen), wurden eingehende Messungen in die- 
ser Richtung ausgefihrt. Dabei stellt sich fiir die einzelnen 
Hauptgesteinstypen eine zwar jeweils abweichende, in sich 
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selbst aber sehr einheitliche Kliiftung heraus. Die drei Kluft- 
diagramme, die nach der von Riiger (7) vorgeschlagenen Me- 
thode hergestellt sind, kénnen daher als fiir ihren Gesteinstyp 
eindeutig charakteristisch angesehen werden. 

Studiert man diese Kluftdiagramme naher, so zeigt sich, 
daf trotz anscheinender Regellosigkeit in jedem Gestein bevor- 
zugte Richtungen deutlich zu erkennen sind. 


1. Beim Kalk eine grob NE-streichende und schwach nach 
SE einfallende Richtung. 


2. Beim Serpentin eine gering nach NE abweichende WE- 
Richtung, die weitgehend saiger fallt, und daneben eine zweite 
schwachere Richtung mit NS-Verlauf und éstlichem Einfallen. 


3. Beim Syenit eine sehr stark betonte éstlich fallende NS- 
Richtung und eine zweite, die schwach nach SE abweichend 
WE streicht und etwas nach N fallt. (Die dritte SE-streichende 
schwach SW fallende Richtung scheint weniger groBe Bedeu- 
tung fiir die Lagerstattenbildung gehabt zu haben.) 


CL) WH & & 


0-05% 05-1% 1-2% 2-3% 3-4% 4-7h 


Diagramm Nr. 1. Kluftdiagramm des Kalkes (300 Messungen). 
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0-05% O5-1% 13% 34% 4-5% 5-64 6-7h% >7% 


Diagramm Nr. 2. Kluftdiagramm des Serpentins (300 Messungen). 


0-05% O5-1% 1-2% 2-3% 3-4% 45% 5-6 % >6% 


Diagramm Nr. 3. Kluftdiagramm des Syenits (300 Messungen). 
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Da die Serpentine in die Kalke eindrangen und die beiden 
Komplexe eine wahrscheinlich gemeinsame Regionalmetamor- 
phose erlebten, werden sie ahnliche tektonische Ziige aufweisen. 
Diese Vermutung bestatigt sich nun auch beim Vergleich der 
Kluftdiagramme. Auffallend ist die Bevorzugung einer ange- 
naiherten WE-Richtung in beiden Gesteinen. 

Spater dringt der Syenit in die Serpentin-Kalk-Serie und 
durchbricht die éstlich von ihm liegenden Kalke, die daher ihre 
betonte NE-Richtung annehmen. Der plastischere Serpentin 
wird einstweilen weniger beansprucht. Nach der Verfestigung 
der Syenite erleben diese eine Tektonik, die ihnen ihre markante 
schwach éstlich fallende NS-Richtung aufzwingt, von der auch 
— wenngleich bedeutend schwacher — die Serpentine erfabt 
werden. 

Gleichzeitig oder danach erfahrt nun der Syenit seinerseits von 
der alten sich regenerierten WE-Richtung des Serpentins eine 
im wesentlichen durch Stérungen verdeutlichte Uberpragung. 

Dieser WE-Richtung kommt mehrmals gréBere Bedeutung 
zu. Zunichst scheinen einige doleritische Dykes darin in die 
Serpentine gedrungen zu sein, dann erleichterte sie dem Syenit- 
magma den Aufstieg — in ihr verlaufen im groBen gesehen die 
Lamprophyre im Syenit — und schlieBlich erlangt sie durch die 
Bildung der Divriker Hauptlagerstatte (A-Kafa) in ihrem Strei- 
chen ganz ungemeine wirtschaftliche Bedeutung. 

Die ebenfalls groBen Erzanreicherungen des B-Kafas liegen 
in der Hauptrichtung des Syenits an dessen Grenze im Serpen- 
tin, scheinen aber auch (B,—B,) im gewissen Umfang die dritte 
unbedeutendere Syenitrichtung zu bevorzugen. 

Im folgenden Kapitel wird nachzuweisen sein, wie sich diese 
offensichtlich tektonisch bedingte Lage der groBen Erzvorkom- 
men in den Rahmen der Gesamtbetrachtung einordnet. 

Kurz sei hier noch darauf hingewiesen, da sich gerade im 
Lagerstattenbereich nach der Vererzung noch einmal eine 
jiingere Tektonik bemerkbar macht. 


IV. Die Entstehung der Lagerstatten von Divrik als tektonische 
und physikalisch-chemische Einheit 


In diesem Kapitel werden die gesamten geologisch-chemi- 
schen Phasen, wie sie oben kurz angedeutet wurden, noch ein- 
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mal durchgegangen, um die auBerordentlich interessante Ent- 
stehung der Erzlagerstatten von Divrik als die Folgen weitgehend 
kontinuierlicher geologisch-tektonischer und chemisch-physika- 
lischer Prozesse zu veranschaulichen. 

In der Zeit zwischen etwa oberstem Jura bis Turon kamen 
im Gebiet um Divrik und der ganzen weiteren Umgebung (Tau- 
riden) Kalke zur Ablagerung, in die wahrscheinlich in der unte- 
ren bis mittleren Kreide ophiolitische Intrusiva (bereits vor- 
serpentinisiert) eindrangen. Dabei wurde ein Teil der Kalke an 
der Basis aufgeblattert und ist heute in Form kalkig-kieseliger 
Banke zwischen den Serpentingesteinen anzutreffen. Wahr- 
scheinlich im Zuge einer Regionalmetamorphose wurden die 
Kalke mehr oder weniger marmorisiert (weder die Serpentine 
noch die spater eindringenden Syenite waren in der Lage, eine 
derartig weitreichende Kontaktmetamorphose zu verursachen, 
daB die machtigen metamorphen Kalke zustande gekommen 
sein kénnten!). 

Im Laufe dieser geologischen Vorgange pragten sich sowohl 
in den Serpentinen als auch in den Kalken grundlegende tek- 
tonische Ziige aus. Wohl durch solche Stérungen erleichtert, 
drangen vornehmlich in die Serpentine gabbroidische Intrusiva, 
die am Demir da& aber weniger umfangreich sind und nur in 
doleritischen Dykes vorliegen. Ob nun vor der doleritischen 
Intrusion, unmittelbar durch sie verursacht oder véllig zusam- 
menhanglos im AnschluB daran, die Serpentin- Kalk-Serie unter 
den Einflu8 hydrothermaler Bedingungen kam, 1aBt sich nicht 
sicher festlegen. Die Temperaturen, welche bei dieser hydro- 
thermalen Uberarbeitung herrschten, miissen nicht iiber 100 bis 
200°C gelegen haben. Das Ergebnis ist eine bemerkenswerte 
und im Gelande gut zu rekonstruierende Magnesiametasoma- 
tose (+ SiO,), die ganze Kalklagen etwas silifizierte, vor allem 
aber dolomitisierte (-+ ankeritisierte). 

Bei dem spateren Eindringen saurer Intrusiva liegen Karbo- 
nate mit einem groBen Ca-, Mg- und (+) Fe-Angebot fiir etwaige 
Reaktionen vor. An der Basis Serpentin-Kalk liegt dariiber hin- 
aus noch eine Bank mit einem recht hohen Si0,-Gehalt neben 
den anderen Komponenten. 

Entlang der Hauptschwacherichtung der Serpentin-Kalk- 
Serie dringt nun entweder an der Wende Kreide—Tertiar oder 
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zwischen Eozin—Oligozan ein intermediar saurer syenitischer 
Intrusivstock in die Serie ein und verursacht eine normale Kon- 
taktmetamorphose mit den tiblichen Kontaktmineralien (Gra- 
nat, Pyroxen, Epidot, Wollastonit). Ob sich nun als reine Kon- 
taktbildung des Magmas auch einzelne kleine Eisenerzanreiche- 
rungen durch ,,igneous emanation“ bildeten, ]aBt sich mit Si- 
cherheit nicht feststellen; es ware aber durchaus méglich. 


Nach der vélligen Erstarrung des Syenitkérpers, jedenfalls 
in den Partien, die heute eingesehen werden kénnen, setzte 
abermals eine normale Tektonik ein, die einerseits typisch fiir 
den Syenit ist, andererseits in einer nicht sehr ausgepragten 
Tektonik der vorhergegangenen Alteren tektonischen Richtun- 
gen sich ausdriickt. Dabei erhalt der Syenit, vornehmlich in 
Form von Stérungen, Ziige der Serpentin-Kalk-Tektonik, und 
die Serpentine werden, ebenfalls wieder im wesentlichen durch 
Stérungen, in den Richtungen der neueren syenitischen Tekto- 
nik beansprucht. Die alteren Richtungen verlaufen im groBen 
W—E, die jiingeren weitgehend N—S. 

Kreuzen sich nun zwei Stérungssysteme dieser beiden Rich- 
tungen, vor allem in der Nihe der Syenit-Serpentin-Grenzen, 
so sind die giinstigsten Voraussetzungen fiir den Aufstieg der 
schwermetallreichen magmatischen Restlésungen des Syenites 
gegeben. 

Stehen aber an den Kreuzungsstellen der Stérungssysteme 
karbonatische Gesteine an, so werden sie als Fallungsmittel der 
hochgespannten magmatischen ,,Lésungen“ in Wirkung treten. 


Diese Verhialtnisse liegen am giinstigsten (soweit es heute 
tibersehbar ist) am Demir da& vor. Dort trafen chlorreiche 
Hisenlésungen unter pneumatolytischen Bedingungen die oben 
geschilderten tektonischen und chemischen Bedingungen (in 
Form der Ca—Mg-Karbonate) an. Es entstanden die auBer- 
ordentlich komplexen chemischen Reaktionen, wie sie im vor- 
hergegangenen Kapitel angedeutet wurden. 


1. Der Eisengehalt der ,,Lésungen** wurde weitgehend quanti- 
tativ als Magnetit gefallt, wobei er die Karbonate verdrangte. 
2. Die dabei gebildeten Ca-, Mg- und (--)Fe-Chloride reagierten 
mit den Nachbargesteinen (in erster Linie der kalkig-kieseli- 
gen Zwischenschicht und dem Syenit) und bildeten die Skarn- 
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gesteine, die in der kalkig-kieseligen Zwischenschicht vor- 
herrschend aus Pyroxen, Glimmer und (-) Skapolith, in den 
Syeniten vornehmlich aus Skapolith, Pyroxen und (-+-) Glim- 
mer bestehen. 

3. Die Serpentine waren an diesen Reaktionen kaum beteiligt 
und wurden héchstens einmal in ganz schwachem Umfange 
verdrangt (B-Kafa). 

4. Lag die kalkig-kieselige Zwischenschicht nur in schwachem 
Ausmafe, der Syenit aber gar nicht vor (B-Kafa), so bildete 
sich fast ausschlieBlich Magnetit und die Skarngesteine nur 
in sehr geringer Menge. 


Die herrschenden Temperaturen bei diesen Reaktionen las- 
sen sich nur schatzen. Sie miissen etwa zwischen 500 bis 600°C 
gelegen haben. Leider liegen tiber die Pyroxen-, Glimmer- bzw. 
Skapolithentstehung noch keine so ausgezeichneten Untersu- 
chungen vor wie bei den Feldspaten. Aus vorsichtigen Schat- 
zungen, die aus der Literatur zu entnehmen waren, darf aber 
wohl angenommen werden, da die geschilderten Reaktionen 
bei den angegebenen Temperaturen ohne weiteres abgelaufen 
sein kénnen. 

Schon wahrend der Magnetitentstehung mu ein bestimm- 
ter, jedoch kleiner Schwefelpartialdruck vorgelegen haben, der 
es dem Magnetkies gestattete, sich unmittelbar nach dem Oxyd- 
erz zu bilden. In den Pyrrhotin ging auch das Nickel (Pentlan- 
dit) mit ein. 

Nach der Haupterzbildung herrschte vor allem im Skarn- 
bereich und in den Kalken eine episodische borreiche-erzarme 
Pneumatolyse, deren Ergebnis Turmalinfelse sind. 

AnschlieBend daran kamen die Lagerstatten unter den Ein- 
fluB im weitesten Sinne hydrothermaler Bedingungen, und es 
bildete sich die normale Abfolge der Sulfidmineralien (mit Pyri- 
tisierung des Magnetkieses). Daran anschlieBend setzte in eini- 
gen Lagerstatten (B-Kafa) die hydrothermale Zersetzung des 
Magnetits zu Martit-Hamatit ein. 

Bei einem Vergleich der Lagerstatten von Divrik, speziell 
denen des Demir da& mit anderen Vorkommen aus der Litera- 
tur und dem Studium der widersprechenden Deutungsversuche 
der einzelnen Bearbeiter (1, 2, 3, 4, 8, 9) der Divriker Eisenerze, 
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wird der Frage einer Einordnung in eine bestimmte genetisch- 
lagerstattenkundliche Gruppe grofes Interesse zuakommen. 


P. de Wijkerslooth (9) betont ganz richtig seine Ableh- 


nung der einfachen Kontaktpneumatolyse. V. Kovenko (3) 
versucht einen Mittelweg mit der Erklarung des A-Kafas als 
,igneous emanation“ (er betont den etwas ungliicklichen Aus- 
druck ,,pyrometasomatic deposits“ im Sinne W. Lindgrens) 
und der des B-Kafas als pneumatolytische Metasomatose im 
Zusammenhang mit umfangreicher Turmalinisierung. M. Gysin 
halt die Deutung der ,,gttes de contact“ aufrecht, indem er sie 
in weite Grenzen faBt ((1), p. 242). 

Seine Definition lat aber véllig das neben den ,,solutions 
magmatique différenciées* wichtigste lagerstattenbildende Ele- 
ment unberiicksichtigt, namlich die Tektonik. Gerade der Tek- 
tonik aber, die in Divrik iiberdies einer zweifachen Anlage ent- 
stammt, gebiihrt bei Lagerstatten vom Typ Divrik ganz be- 
sondere Aufmerksamkeit. Sie wird sogar zu einem grundlegen- 
den prospektorischen Hinweis! 

Im Rahmen dieser Arbeit soll keine neue Nomenklatur ein- 
gefiihrt werden. Dennoch wire es aber bestrebenswert, den Be- 
griff ,,kontaktpneumatolytisch* (bzw. ,,pyrometasomatisch*‘) 
noch in einen Typ tektonisch angelegter pneumatolytisch-meta- 
somatischer Lagerstatten zu untergliedern. Aus einem recht 
umfangreichen Literaturstudium ging hervor, daB dieser Typ 
sehr hiufig vorzuliegen scheint. 
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Die Eisenerzlagerstatten von Bilbao 


Von 
G. Doetsch, Madrid * 


Mit 5 Abbildungen auf Taf. 82—83, 1 Abbildung und 1 Tabelle im Text 
und 1 geologischen Karte 


Auszug: In der vorliegenden Arbeit wird tiber den derzeitigen Stand 
neuer Untersuchungen an den Bilbaoer Eisenerzlagerstatten berichtet. Diese 
bestehen zundchst in einer griindlichen Kartierung der wichtigen Haupt- 
stérungen unter Zuhilfenahme geophysikalischer Methoden, in einer griind- 
lichen paragenetischen Untersuchung der Erze, und es wird vor allen Dingen 
auch auf spektralanalytischem Wege eine Untersuchung des Gesamtstoff- 
bestandes, besonders des Spurenelemente-Inhaltes der Erze und der Neben- 
gesteine durchgefiihrt. Das vorliufige Ergebnis der Arbeiten fiihrt zu gene- 
tischen SchluBfolgerungen der Aszendenz auf der Basis junger Hydrotherma!- 
tatigkeit in Form von eisenreichen Siuerlingen. 

Abstract: The object of the present paper consists principally in show- 
ing that the iron-orebodies of the Bilbao mining district are not yet ex- 
hausted, as had been stated. 

The primary ore, the siderite, has to be investigated not only in the 
known principal fractures but also most enthusiastically in other existing 
principle parallel fractures. Some indications about how this investigation 
may be realized are specified, having already had good results in the in- 
vestigation practice in this mining district. 

Some of the principle Spanish publications, that refer to this mining 
district (those that could be done by the author), are given in the Biblio- 
graphy. 

New data on geochemistry, petrology and about the supposed origin 
of these orebodies are also shown. 


Einleitung 


Die frither fiir Spanien sehr wichtige Férderung von Eisen- 
erzen im Gebiet von Bilbao entwickelt sich seit langerer Zeit 


ricklaufig. 


* Prof. Dr.-Ing. G. Doetsch, Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
de Minas, Madrid, Rios Rosas, 7 
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Aus diesem Grunde wurde ich im Juni 1958 beauftragt, die 
altbekannten und weltberiihmten Kisenerzlagerstatten griind- 
lich zu untersuchen und zu begutachten. 

Obwohl ich natiirlich in so kurzer Zeit die Arbeit noch nicht 
habe abschlieBen kénnen, erlaube ich mir, anla@lich des 
70. Geburtstages meines hochverehrten Freundes und Lehrers 
Prof. Dr. Dr. E. h. P. Ramdohr, hier einen ersten, vorlaufigen 
Bericht tiber den Stand der Untersuchungsarbeit zu geben. 


Allgemeine geographische und geologische Ubersicht 
Der Bilbao-Eisenerzbezirk liegt am Nordabhang des Kan- 


tabrischen Gebirges im Gebiet der sogenannten Baskenzone. 
Diese bildet bekanntlich den relativ flachen éstlichen Teil der 
Kordillere, der im wesentlichen aus stark gefalteten Kreide- 
sedimenten besteht. Die héchste Erhebung in diesem Teilgebiet 
bildet der Gorbea (Gipfelhéhe 1540 m wi. M.); sehr viel héher ist 
im allgemeinen der westliche Teil des Kantabrischen Gebirges 
in den Provinzen Santander und Asturien, und sehr viel héher 
ist auch das nach Osten hin sich an die Baskenzone anschlie- 
Bende Pyrendengebirge. 

Bilbao liegt in einer ausgesprochenen Erosionslandschaft, 
HauptfluB ist der Nervién-Ibaizabal (baskisch; soviel wie brei- 
ter Flu®B). In sein Einzugsgebiet fallt auch der Bilbaoer Eisen- 
erzbezirk. 

Das Klima ist angenehm mild und recht feucht, die jahr- 
liche Regenmenge iibersteigt 1000 1/qm, und als Konsequenz 
dieser klimatologischen Verhdltnisse gibt es reichliche Vegeta- 
tion und wenige Aufschliisse nur da, wo an steilen Gebirgshan- 
gen die Bodenbildung verhindert wird. 

Eisenerzlagerstatten konzentrieren sich auf die engere Um- 
gebung der Stadt Bilbao. Einige von ihnen sind der Bauexpan- 
sion bereits zum Opfer gefallen. Die heute in Abbau stehenden 
wichtigsten Vorkommen sind etwa 8—12 km westlich der Stadt 
gelegen, trotzdem sind Verbindungen der Lagerstatten mit dem 
Hafen von Bilbao durch Drahtseilbahnen oder Eisenbahnen 
ausreichend vorhanden, und auch die Energieversorgung ist 
auf das beste durch Iberduero-Leitungen gesichert. 

Wo Eisenerze im Bereich des Bilbaoer Staffelbruchgebietes 
zu Tage traten, hat sich natiirlich friihzeitig ein kompliziertes 
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Netzwerk von Grubenfeldern entwickelt, die g. Karte veranschau- 
licht die Lage derselben und zeigt, das die Entwicklung im 
wesentlichen in den beiden relativ weit westlich gelegenen heu- 
tigen GroBdistrikten begann, und daf sich der Bergbau dann 
allmahlich nach Osten hin bis in den 6stlichen Grofdistrikt 
fortgesetzt hat. 

Der geologische Aufbau der Provinz Vizcaya (Bilbao) ist, 
wie schon Adan de Yarza feststellte, extrem monoton. Fast 
die gesamte Oberflache der Provinz wird von Gesteinen der 
Kreideformation bedeckt, und nur ganz selten treten einmal 
tertidre oder quartare Sedimente als jiingste Bildungen auf. 

Hauptsachlich handelt es sich hier um Ablagerungen des 
Gault mit seinen Unterstufen Abt und Alb, und es gehéren 
hierher nicht nur die vererzten Kalke selbst, sondern auch die 
hangenden und liegenden Schichten. 

Das Hangende der Sideritlager ist ein graublauer Mergel, 
der in der spanischen Bergmannssprache als ,,cayuela“ be- 
zeichnet wird, das Liegende der vererzten Kalke bilden arkosen- 
artige Sandsteine, die man vielfach als Ablagerungen des Weal- 
den bezeichnet, doch ist eine Uberpriifung dieser Alterseinstu- 
fung unbedingt uotwendig. 

Auch Eruptivgesteine fehlen im Bereich des Bilbaoer Eisen- 
erzbezirkes nicht. Bisher sind festgestellt: 

Basische Gesteine: 

1. Umgewandelte Diabase (Dolerite im englischen Sinne) 

2. Griine Diabase, reich an wei®en Plagioklasen (Ophite im spa- 
nischen Sinne) 

3. Camptonite. 

Intermediare Gesteine: 

Trachyte. 

Vertreter extrem saurer Eruptivgesteine fehlen. 


Die Tektonik der Kantabrischen Kordillere ist kompliziert. 
Sie bildet im Nordrand des Iberischen Schildes, bzw. am Siid- 
rand des im Golf von Bizcaya abgesunkenen Vorlandes ein sich 
in ost-westlicher Richtung erstreckendes Kettengebirge. Das 
Streichen der Falten in ihm folgt indessen vielfach nicht der 
Ost—West-Richtung, sondern wechselt auf die mannigfachste 
Weise. Immerhin bildet das Kantabrische Gebirge gewisser- 
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maBen eine Fortsetzung der Pyrenden, wird aber von diesen 
im Osten durch das sparlich zu Tage tretende Granitmassiv von 
Aya-Rhune hart siidlich von Irun getrennt und endet im 
Westen in dem grofen galicischen Granitmassiv. 

Unmittelbar nach der alpidischen Auffaltung der Sedimente 
des Bizcaya-Troges ist es dann zur Anlage von Bruch- und 
Stérungslinien gekommen, wobei sich hauptsichlich ein etwa 
ost—westlich und ein nahezu nord—siidlich streichendes Spal- 
tensystem ausgebildet haben, die auch im westlichen Teilgebiet 
des Bilbaoer Erzbezirkes auftreten und dort die ganz anders ge- 
richteten Faltenachsen schneiden. Es liegt also im Bilbao-Gebiet 
ein Bruchschollengebirge vor, dem erst spater nach der Spalten- 
bildung unter hydrothermalen Bedingungen Eisen im Rahmen 
von Stoffaustauschreaktionen zugefiihrt worden ist. Bekannt- 
lich hat sich die Metasomatose bevorzugt in Korallenkalken 
abgespielt, wobei es natiirlich zur Ausbildung flézartiger Siderit- 
lagerstatten gekommen ist. Aber auch Spaltenvererzungen 
haben gewisse Bedeutung. Zwar reichen die meisten von ihnen 
nicht in groBe Teufen hinab, die wichtigeren aber jedenfalls, 
und es treten vor allen Dingen in Gangscharungen und da, wo 
sich Hauptstérungslinien schneiden, reiche Erzfalle auf. 

Deshalb bildet einen Hauptteil der modernen Untersu- 
chungsarbeiten eine erneute Kartierung des Gebietes (siehe An- 
lage) auf der Basis der leider in Vergessenheit geratenen dlteren 
Kartierung von D. Ramon de Urrutia, wobei besonders Ge- 
wicht auf die Kartierung der Stérungen gelegt werden mubte. 
Infolge der schlechten AufschluBverhdltnisse ist die Kartierung 
allerdings eingehend nur mit Hilfe geophysikalischer Methoden 
durchzufiihren.! Erste erfreuliche Erfolge sind in einzelnen Teil- 
gebieten der Bilbao-Zone bereits von mir unter Mitarbeit von 
Dr.-Ing. J. M. de Urrutia, Dr.-Ing. F. Sanchez und Dr. Dio- 
nisio Gaviiia erzielt worden. So gelang es uns, im alten Erz- 
revier eine neue parallele Hauptforderspalte ausfindig zu ma- 
chen. Eine daraufhin angesetzte Bohrung war bei 80 m fiindig 
und durchkreuzte 47,10 m Siderit mit 45° Neigung der vererz- 


ten Schicht. 


1 In der geologischen Karte sind die wichtigsten Bruchlinien, die geo- 
physikalisch gefunden worden sind, mit Strichpunktlinien (— - — - —) wie- 


dergegeben. 
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Im ganzen gesehen befindet sich die derzeitige Untersuchung 
noch im Anfangsstadium, doch ist zu vermuten, daf in abseh- 
barer Zeit wahrscheinlich auf gréBere Teufen beschrankt wei- 
tere nennenswerte Spateisensteingange gefunden werden. 


Stoff- und Mineralbestand der Bilbaoer Eisenerzlagerstatten 


Parallel zu den oben beschriebenen Arbeiten laufen Unter- 
suchungen, die sich mit dem Stoff- und Mineralbestand der 
Lagerstatten beschaftigen. 

Im Hinblick auf den Stoffbestand sind spektralanalytische 
Untersuchungen an 60 Proben durchgefiihrt worden. Sie stam- 
men aus einer Sideritlagerstatte, die von der Franco-Belga- 
Gesellschaft in Gallarta (Bilbao) ausgebeutet wird, und geben 
in vier Schnitten, die mit A, B, C und D bezeichnet sind, den 
Chemismus eines Sideritlagers von den hangenden Serien zum 
Liegenden hin wieder. Um die Entnahmestelle der Proben ohne 
weiteres wiedererkennen zu kénnen, haben diese die Indizes T, 
C oder M erhalten, wobei T = Techo: Gesteine des Hangenden, 
C = Carbonato: das Erz selbst und M = Muro: Gesteine des 
Liegenden der vererzten Kreidekalke bedeutet. In jeder dieser 
drei Gruppen sind die Proben vom Hangenden zum Liegenden 
hin von 1 ab durchnumeriert, und es bedeutet z. B. C, als 
Index C 6, da es sich um ein Erz aus dem Liegenden der ver- 
erzten Kalksteinserie handelt, und es bedeutet z. B. AT 3, daB 
eine Probe aus dem Hangenden der Vererzung vorliegt (siehe 
dazu den Entnahmeplan). (Abb. 1). 

Insgesamt sind in den genommenen 60 Proben 26 chemische 
Elemente nachgewiesen. Neben 5 hauptsichlichen, die ohne 
Schwierigkeiten mit den normalen nafanalytischen Methoden 
quantitativ zu bestimmen sind, wurden andere 18 Elemente 
spektraloptisch gefunden, 3 weitere sind nur indirekt aus dem 
Mineralbestand nachzuweisen. 

Da fiir die Spektralanalyse nur sehr kleine Substanzmengen 
(0,5 g) benétigt werden, schwanken die gewonnenen Ergebnisse 
stark in Abhangigkeit von der Lage der Entnahmestelle in der 
Probe, und es muf zur Erzielung guter Durchschnittswerte 
extrem fein gepulvert werden. 

Halbquantitativ sind auf spektralanalytischem Wege be- 
stimmt: Be, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
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Sr, Zr, Ba und Pb. NaBanalytisch sind bestimmt: H, C, O, P 
und S, und auf petrographischem Wege ist das Vorhandensein 
der Elemente B, F und Cl nachgewiesen. Die Tabelle gibt die 
Ergebnisse der halbquantitativen Spektralanalyse der 60 unter- 
suchten Proben wieder.? 
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Abb. 1. Lageplan zu den Proben-Aufnahmen. 


19 der bekannt gewordenen 26 Elemente bilden selbstandige 
Verbindungen, die mit Hilfe von petrographischen und minera- 
logischen Arbeitsmethoden diagnostiziert worden sind. 

Die Gesamtheit der auftretenden Mineralien setzt sich aus 
Bleiglanz, Pyrit, Magnetit, Hamatit, Ilmenit, Quarz, Nadel- 
eisenerz, Siderit, Calcit, Aragonit, Rhodochrosit (?), Ankerit (?), 
Dolomit, Strontianit (?), Baryt (?), Apatit, Zirkon, Titanit (?), 
Beryll (?), Turmalin, Muskovit (Serizit), Orthoklas und Plagio- 
klas (wahrscheinlich Oligoklas) zusammen. 

Von jeder der 28 Proben des eigentlichen Erzes sind Diinn- 
schliffe und Anschliffe hergestellt worden, und es war festzu- 
stellen, daB es mindestens zwei Generationen von Eisenspat 
gibt (s. Abb. 2). Wahrend die altere erste Generation makro- 
skopisch grau aussieht und im allgemeinen mittel- bis fein- 
kérnig ist, sind die jiingeren Siderite gelblichbraun und meist 
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grobkérnig. In Hohlraumen findet man ihn schon kristallisiert 
in der Tracht des Grundrhomboeders. 

Unter dem Mikroskop zeigen die Siderite im allgemeinen bei 
+ Nicols undulése Ausléschung infolge ihres Mosaikbaues, und 
sie zeigen Einschliisse kleiner Quarzkristalle und winziger Apa- 
titkérner, zeigen aber auch Quarze, die intersertal zwischen den 
Sideriten liegen (s. Abb. 3). 

Die Sideritgeneration I, die meist an das Liegende der Vor- 
kommen gebunden ist, zeigt enge paragenetische Verkniipfung 
mit winzigen Quarzkristallchen in dem Sinne, daB diese den 
Kisenspat von Korngrenzflachen aus verdrangen. Dieser Quarz 
ist im allgemeinen triib durch zahllose Einschliisse tberwiegend 
im Kern der Kristalle, wie die Abb. 3 und 4 zeigen. 

Abb. 5 veranschaulicht den Verdrangungsvorgang im Diinn- 
schliff, wobei charakteristisch der die Fossilreste aufbauende 
Aragonit schwerer verdrangt wird als das calcitische Binde- 
mittel. Es ist aber ganz sicher, daB Fossilreste gegenwartig aus 
Calcit bestehen, auch wenn sie ehemals Aragonit gewesen sind. 

Die nicht in selbstandigen Mineralien auftretenden Ele- 
mente Be, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Sr und Ba treten im Sinne von 
V. M. Goldschmidt wahrscheinlich getarnt, d. h. als diadoche 
Vertreter anderer Elemente im oben genannten Mineralbestand 
auf. 

Nur Magnesium und Kupfer sind allgemein sowohl in den 
durch Siderit vererzten Kalken als auch in ihren hangenden und 
liegenden Begleitgesteinen in immer gleich groBer, wenn auch 
im Grunde genommen kleiner Menge zu finden. Dabei wird das 
Kupfer an den allverbreiteten Chalkopyrit, Magnesium dagegen 
teils in Karbonaten, teils vielleicht aber auch an Silikate ge- 
bunden sein. 

Auffallig und interessant, aber immerhin leicht erklarbar 
sind Unterschiede im Stoffbestand der Spurenelemente zwi- 
schen den vererzten Kalken und dem hangenden und liegenden 
Nebengestein. Die Elemente Be, Na, K, Cr, Co, Ni, Sr, Zr und 
Pb sind in ihrer Verbreitung ganz auf die Nebengesteine be- 
schrankt und fehlen in den vererzten Kalken. Das Auftreten 
von Be im Nebengestein darf nicht verwundern, weil man recht 
verbreitet sowohl in silurischen als auch in devonischen und 
karbonischen Gesteinen Nordspaniens allemal kleine Mengen 
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von Beryllium nachweisen kann, die offenbar im Rahmen der 
Festlandabtragung in die + feinklastischen Begleitsedimente 
hineingekommen sind und wahrscheinlich auf primare Beryll- 
gehalte abgetragener Granite oder Pegmatite zuriickgehen. Der 
vererzte Kalk war dagegen schon seiner Herkunft nach primar 
frei von kontinentalem Material. 

Barium ist in seiner Verbreitung auf die Proben des Schnit- 
tes C beschrankt, und das spricht dafiir, daB, wie iiberall in der 
Welt, das Barium auch hier insbesondere bei Anwesenheit von 
Alkalihalogeniden leicht transportabel wird und sich nur da 
lokal einmal als BaSO, abscheidet, wo als Folge des Vorhanden- 
seins von Sulfationen im Grundwasser sich das Gleichgewicht 
in den transportierenden Wassern zum BaSO, hin verschiebt. 

Ganz ahnlich wie beim Barium liegen die Verhaltnisse beim 
Blei. In den untersuchten Sideriten fehlt dieses, doch kennt man 
vom Bergbau her das lokale Auftreten von Bleiglanzanreiche- 
rungen, die gelegentlich knollenférmig mit maximal vielleicht 
100 kg Gewicht im Spateisenstein gefunden worden sind. Wahr- 
scheinlich stehen diese lokalen PbS-Vererzungen in Zusammen- 
hang mit Blei-Zink-Mineralisationen, die am Westrand des 
Bilbaoer Erzbezirkes, etwa 8—10 km westlich der heute im 
Abbau stehenden Sideritlagerstatten, schon lange bekannt sind. 

Die relativ kleinen Schwefelgehalte im Siderit von Bilbao 
(0,2 °4) hangen naheliegend mit etwas Pyrit zusammen, der wie 
in Abb. 6 in Form von Idioblasten vorliegt und dann als jiin- 
gere Bildung bei lokal héheren S-Partialdrucken aufzufassen 
ist, der aber wahrscheinlich auch relativ alt im Zonarbau des 
Spateisensteins gelegentlich vorkommt. 

Der kleine Phosphorgehalt im Siderit (0,007 %) geht offen- 
bar auf tieftemperiert gebildete winzige Apatiteinschliisse im 
Spateisen zuriick. 


Genesis der Lagerstatten 


Wir halten die Lagerstatten fiir aszendent-hydrothermale 
Bildungen und fiihren sie auf eine Thermaltatigkeit zuriick, die 
sich zeitlich unmittelbar an die jungalpidische Auffaltung des 
Kantabrischen Gebirges angeschlossen hat. Die aszendierenden 
Wasser sind zumindest sehr wahrscheinlich eisenreiche Sauer- 
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Abb. 2. Siderit in zwei Generationen (grau Generation 1, sehr viel heller 
Generation 2), * natiirl. GréBe. Ag, 


Abb. 3. Undulése Ausléschung am Siderit und an interstitialem Quarz 


(+ Nicols, Vergr. 30 x). Bo_s. 


Abb. 4. Interstitialquarz zwischen Sideritkornern, Kinige Quarze zeigen zen- 
trale Einschliisse (siehe auch Abb. 3). Vergr. 39 x, + Nicols. Ag _¢. 


G. Doetsch: Die Eisenerzlagerstatten von Bilbao. 
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Abb. 5. Foraminiferenreste werden durch Siderit vererzt. Vergr. 35 x, 
+ Nicols. C._ 4. 


Abb. 6. Pyritporphyroblast (schwarz) in Siderit. Vergr. 35 x, + Nicols. A, _;. 


G. Doetsch: Die Eisenerzlagerstatten von Bilbao. 
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linge gewesen — denn das erklart natiirlich die auf die Kalke 
beschrankte metasomatische Vererzung am leichtesten —, 
andere Angaben iitber die physikalisch-chemischen Bedingun- 
gen bei der Metasomatose kénnen zur Zeit noch nicht gemacht 
werden. Aus dem Auftreten von mindestens zwei Siderit- 
generationen und von jiingeren Verquarzungen ist zu schlieBen, 
daB der Vererzungsvorgang nicht kontinuierlich, sondern in 
zeitlich voneinander getrennten Akten vor sich gegangen ist. 
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Erzmikroskopische Untersuchung der glazialen, 
erzliihrenden Ablagerungen zwischen Pura, Neggio 
und Ponte Tresa (Malcantone, Tessin) 


Von 
Marc Griinenfelder, Ziirich* 
Mit 2 Abbildungen im Text 


Auszug: Die Verbandsverhaltnisse der Erzmineralien in den diluvialen-> 
psephitischen Erzgeréllen des Malcantone lassen auf eine katathermale Bil- 
dung der primaren, komplex sulfidischen Mineralparagenese schlieBen. Die 
Primarlagerstatte wurde im Gefolge der alpinen Regionalmetamorphose 
kataklastisch beeinfluBt, wobei die eisenkarbonatische Gangart, das Resultat 
emer sekundaren, die Deformationsphasen tiberdauernden Impragnation 
darstellt. Ahnliche Erzverwachsungen der benachbarten Blei-Zinkgainge von 
Astano und Novaggio weisen auf eine genetische Verwandtschaft mit den 
glazial verfrachteten Erzen hin, deren Herkunft allerdings unbekannt bleibt. 


Abstract: Microscopic study of ore cobbles in the Malcantone pleistoce- 
ne gravel, Southern alps, enable subdivision of the ore mineralization into two 
consecutive stages. The principal minerals in the first stage are quartz, 
pyrite, sphalerite, chalcopyrite, pyrrhotite, arsenopyrite and tetrahedrite. 
The second stage is interrelated to the intense fracturing due to the alpine 
regional metamorphism and shows a deposition of siderite. Although there 
are some similarities in the complexity of intergrowth with the near situated 
lead-zinc deposits of Astano and Novaggio, which might infer some genetical 
relationships, the origin of the cobbles is not yet established. 


Die von Burford (1, 2) angegebenen Erzvorkommen sind 
durch dilluviale, tonige und sandige Ablagerungen gekennzeich- 
net, in denen erratische, psephitische Gerélle von Pyriterz mit 
Quarz und eisenkarbonatischer Gangart anzutreffen sind. 

Das Erz besteht hauptsachlich aus feinkérnigen Pyritmas- 
sen, die bereits makroskopisch eine starke tektonische Beein- 
flussung anzeigen. Neben Pyrit wurde von Burford (2) auch das 


* Dr. M. Griinenfelder, Institut fiir Kristallographie und Petrographie, 
Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich 6, Schweiz. 
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Auftreten von Kupferkies, Bleiglanz und Zinkblende erwihnt. 
Als Gangartmineralien treten vor allem Siderit, Quarz und 
etwas Dolomit auf. 


Chemisch sind von Burford (1) neben Eisen, Kupfer, Arsen 
und Zink, Silber (3 g/t) und Gold (0,5 g/t) nachgewiesen worden. 


Die Erzparagenese 


Durchschnittlich 85°/, des Volumenanteiles nehmen 1 bis 
2 mm groBe Bruchstiicke von Pyrit ein, die regellos in der 
Gangartmasse eingelagert sind. Die wiirfelige Spaltbarkeit ist 
durch die allotriomorphen Bruchformen angedeutet, die das 
Resultat verschiedenartiger Beanspruchungen darstellen. Es 
lassen sich scharf konturierte Begrenzungsflachen neben korro- 
dierten Korngrenzen beobachten, welche zu mannigfaltigen 
Verdrangungsbildern AnlaB geben (Abb. 1). Dem Charakter 
der Lagerstatte entsprechend, sind Verdrangungen des Pyrites 
durch Limonit und Goethit sehr haufig. 

Die einzelnen Pyritkristalloklasten sind in den wenigsten 
Fallen homogen aufgebaut. Vielmehr handelt es sich um intra- 
granulare Implikationsstrukturen, die verschiedenartige Er- 
scheinungsformen besitzen. Die Interpositionen sind durchwegs 
poikiloblastisch struiert und bevorzugen meistens die Rand- 
zonen des Wirtkristalles. Eiformige, auch amébenartige Inter- 
positionen entwickeln hoch-anisotropen Kupferkies und 
Zinkblende. ZnS enthalt massenhaft geregelte Einschliisse 
von Kupferkies und Magnetkies, worauf unten zuriickzukom- 
men sein wird. 

Eine haufige Erscheinung ist das Auftreten von Magnet- 
kies als EinschluBmineral. Als feinste Interpositionen reiht er 
sich, oft zusammen mit Quarz, parallel den Wiirfelrichtungen 
ein und 148t dadurch ein zonares Wachstum des Pyrites erken- 
nen. GroBere, schlauchartige Einschliisse werden von Magnet- 
kies zusammen mit Kupferkies aufgebaut. In einer solchen Im- 
plikation wurde ein idiomorpher Arsenkieskristall (még- 
licherweise handelt es sich um einen Danait) beobachtet, der 
an der Korngrenze gegen Pyrit aufsitzt und ganz von Magnet- 
kies umgeben ist. Gelegentlich finden sich auch allotriomorphe 
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Einschliisse von Rammelsbergit innerhalb des Pyrites. 
Fahlerz tritt eher als Zwickelfiillung auf oder ist sonst an 
Spaltrisse gebunden. 

Eine interessante Verwachsung stellen 1 bis 3 mm groBe 
Zinkblendeindividuen dar, die teils selbstandig, teils mit 
Pyrit zusammen allotriomorphe Symplektite bilden. Die intra- 
granulare Implikation erscheint komplex (Abb. 2). Im einfach- 
sten Fall treten den gesamten Wirtkristall erfassende Kupfer- 
kiesentmischungen langs kristallographischer Richtungen 
und Zwillingsgrenzen der Zinkblende auf. Die durch das ZnS- 
Gitter vorgezeichneten Entmischungsflachen sind meistens ge- 
bogen. Die Entmischung hat demnach vor einer mechanischen 
Beanspruchung des Zinkblendeaggregates stattgefunden. Kom- 
plexer sind diejenigen Falle, wo neben geregelten Kupferkies- 
entmischungsstrukturen im _ gleichen Zinkblendekorn Be- 
reiche vorhanden sind, welche durch eingeregelte, feinere Ent- 
mischungskérper von Magnetkies ausgezeichnet sind. 
Dabei gibt es alle méglichen Varianten: Magnetkiesreiche Im- 
plikationsstellen kénnen randlich von solchen mit Kupferkies 
abgelést werden. Die beiden Entmischungsstrukturen kénnen 
sich gegenseitig tiberlagern, wobei Kupferkies in anderen Rich- 
tungen des ZnS-Gitters entmischt wird als Magnetkies. Die 
Symplektitgefiige treten auch nebeneinander auf und beein- 
flussen sich dann gegenseitig nicht. 


Die Entmischungen finden in solchen Zinkblendeaggregaten 
felderartig statt, so da% auch homogene ZnS-Bereiche festzu- 
stellen sind. Somit kénnen zumindest zwei, wenn nicht mehrere 
ZnS-Generationen beobachtet werden. Haufiges Zerfallsprodukt 
des Kupferkieses ist Covellin. 


Stirkere Differentialbewegungen und Durchbewegung des 
Erzes hatten Kluft- und RiBbildung zur Folge. Diese sind nach- 
traglich durch ein grobkérniges, lappig geformtes Rekristallisat 
von Kupferkies verkittet worden. 

Kupferkies kann auch selbstandig — allotriomorph — auf- 
treten. Ist er mit Pyrit verwachsen, so verdrangt er diesen. 


Weitere Erzmineralien sind Bleiglanz, Arsenkies (Da- 


nait) und in geringen Mengen Molybdanglanz. Spezielle Ver- 
wachsungserscheinungen sind nicht zu beobachten. Meistens 
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handelt es sich um allotriomorphe, bei Arsenkies auch um idio- 
morphe Individuen, welche in der Gangart eingestreut sind. 


Die Erzparagenese in ihrer Beziehung zu den Gangartmineralien 


Die strukturellen Verbandsverhaltnisse der Erzmineralien 
haben gezeigt, daB es sich um einzelne, lose, aus einem primaren 
Verband mechanisch auseinandergerissene Kristallkérper han- 
delt, die willkiirlich in der Gangmasse eingebettet sind. 

Bereits im Handstiick kann ein heterogener Strukturaufbau 
festgestellt werden, indem neben der als Hauptmasse (Palaesom) 
vorhandenen sulfidischen Vererzung, unférmige Knollen und 
Adern eines karbonatischen Neosoms auftreten. Die mikro- 
skopische Betrachtung lat weiter ein mikrochorismatisches 
Gefiige erkennen. 

Die gegenseitigen Beziehungen der Strukturteileinheiten 
sind durch ausgepragte Verdrangungen und Impragnationen 
des sulfidischen Erzverbandes durch die karbonatische Gang- 
masse charakterisiert. 

Die Hauptmasse besteht neben der oben beschriebenen Erz- 
paragenese aus feinkérnigem, granoblastischem Quarz. Als 
hauptsachlichstes Gangartmineral befindet er sich zusammen 
mit den Erzmineralien innerhalb des karbonatischen Neosoms, 
wobei er von diesem verdrangt wird. Sein Auftreten ist dem- 
entsprechend reliktisch. Daneben entwickelt er um einzelne 
Erzpartikel, vornehmlich Pyrit, ein granoblastisches, in sich 
verzahntes Gewebe, woraus eine kranzartige Ummantelung der 
Erze resultiert. Quarz kommt auch als Kittsubstanz einzelner 
Risse und Kliifte der Erze vor. Gelegentlich sind mit ihm poly- 
synthetisch verzwillingte Albite vergesellschaftet. 

Das bis dm-groBe Knollen bildende Neosom hingegen be- 
steht aus idiomorphen Sideritrhomboedern (inwieweit es sich 
um einen Mischkristall handelt, ist nicht eingehender unter- 
sucht worden), die ein massiges, gleichkérniges Gefiige dar- 
stellen. Darin eingesprengt liegen homogene, feinkérnige Pyrit- 
wirfel und Kupferkies. 

Die karbonatische Infiltration in die Erzparagenese ist sehr 
ausgepragt, indem die verschiedenartigen Erzbruchstiicke von 
meist oberflachlich oxydierten Karbonatrhomboedern umge- 


ben sind und dadurch zementiert werden. 
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Genetische Deutung der Erzlagerstatte 


Die Lagerungsverh4ltnisse und der interne Mineralverband 
lassen erkennen, daB die Minerallagerstatte in ihrer Gesamt- 
geschichte mehrfachen Umwandlungen unterworfen war. 

Fiir den Bildungsbereich des primaren, sulfidischen Mineral- 
verbandes mit quarziger Gangart ist das Auftreten der Zink- 
blende-Entmischungsstrukturen charakteristisch. Vor allem 
deuten die reichlich entwickelten Magnetkiesentmischungen auf 
hohe Bildungstemperaturen hin. Indessen kann eine geoche- 
mische Einteilung anhand der vorliegenden Untersuchung nicht 
eindeutig gegeben werden. Die Erzparagenese besitzt weitgehende 
Analogien zu den katathermalen Kieslagern vom Typus Boiiden. 
Andererseits lieBen sich Ubereinstimmungen mit den plutoni- 
schen Gold-Quarzgangen der sog. Monte-Rosa-Vererzung fest- 
stellen (die titberaus charakteristische Verwachsung von FeS 
und CuFeS, als Interpositionen in Pyrit ist z. B. in diesen 
Goldquarzgangen aligemein verbreitet). Freigold oder irgend- 
ein Goldtrager wurden allerdings von mir nicht beobachtet. 

Durch kraftige Differentialbewegungen wurde der Erzver- 
band mylonitisiert und zu einem Kataklasit aufgearbeitet. 
Gleichzeitig — die Deformationsphase noch iiberdauernd — 
hat eine Verdrangung und Impragnation durch karbonatische 
Zufuhr stattgefunden, die zur Ausbildung des vorliegenden 
mikrochorismatischen Gefiiges AnlaB gab. 

Die Minerallagerstatte wurde im weiteren errodiert, wobei 
Teile durch Glazialtransport verfrachtet und abgelagert worden 
sind, 


Herkunft der Minerallagerstiatte 


Burford (1) nimmt an, daB die Minerallagerstatte im Zu- 
sammenhang mit den Vererzungen des Malcantone (Astano, 
Novaggio usw.) stehe und méglicherweise an die Verwerfungs- 
struktur von Vedeggio oder an die Eruptivgesteine von Ponte 
Tresa—Vernate gebunden sei. 

Neuerdings (2) vermutet er, daB die primare Lagerstatte 
das Kieslager bei La Gaeta am Comersee sein kénnte. Lager- 
staéttenkundliche Untersuchungen der Vererzung bei La Gaeta 
fehlen indessen villig. Die Vermutung Burfords ist anscheinend 
in der Annahme aufgestellt worden, daB es sich um Ablagerun- 
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gen eines Armes des Addagletschers handle, welcher auf einer 
Achse Menaggio—Lugano in das Malcantone vorgedrungen sei. 


Schlu8folgerungen 


Wie bereits erwahnt, 148t die erzmikroskopische Unter- 
suchung keine eindeutige geochemische Einordnung zu. Aller- 
dings muf festgestellt werden, daB vor allem die Erzparagenese 
groBe Ahnlichkeit in ihrem qualitativen Mineralgehalt mit der- 
jenigen von Astano aufweist (Huttenlocher (5), Du Bois 
(3)),so daB zumindest an gleichartige Bildungszustande gedacht 
werden kann. Ob auch regionale Abhangigkeiten mit der Ge- 
samtvererzung des Malcantone vorhanden sind, mag weiteren 
Untersuchungen vorbehalten sein. 

Das untersuchte Material stammt aus der Sammlung des 
Bureaus fiir Bergbau und wurde dem Verfasser von Herrn 
Prof. Dr. F. de Quervain bereitwilligst zur Verfiigung gestellt. 


Abb. 1. Pura, Malcantone. Korrodierte Pyrithrachstiicke (wei®) mit Zink- 
blende (grau). Geregelte Entmischung von Kupferkies in Zinkblende. An 
Korngrenzen und Rissen Ausbildung von Intergranularfilmen von Kupfer- 


. aos nae 4 , ‘ arg ee AX 
kies. Dunkelgrau: Sideritische Gangmasse, schwarz: Quarz. Vergr. 64x. 
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Abb. 2. Pura, Malcantone. Kataklastisches Zinkblendekorn (grau) mit Ent- 

mischungen von Kupferkies (weiB). Einregelung nach kristallographischen 

Richtungen und Rekristallisation als Intergranularfilme. Daneben fast sub- 

mikroskopische Entmischungslamellen von Magnetkies (hellgrau). Vergr. 
450 X. 
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Die Kupfermineralisation an der Miirtschenalp 


(Kt. Glarus, Schweiz) 


Von 
Kurt Bachtiger, Ziirich* 


Mit 4 Abbildungen im Text 


Auszug: Nachdem Verfasser 1958 die Uran-Mineralisation der Miirt- 
schenalp in der Schweiz beschrieben hat, wird nunmehr die Kupfer-Minerali- 
sation dieses Lagerstattengebietes behandelt. Vererzt sind von Malachit 
griin gefarbte chloritische Linsen in einem brekziésen silikatischen Konglo- 
merat permischer Gesteine, entweder (A) entlang einer von Quarz, Dolomit 
und Calcit erfiillten Gangspalte, oder (B) diffus. Die Lange der Linsen wech- 
selt von wenigen Dezimetern bis 100 Meter und mehr, die Breite von Zenti- 
metern bis ausnahmsweise 4 Meter; Die Tiefenerstreckung ist bis zu 25 Meter 
nachweisbar. Beobachtet wurden Pyrit, Kupferkies, Fahlerz, Bornit, Molyb- 
danglanz; nicht eindeutig identifizierbar sind Wittichenit und Betechtinit; 
als Zementationsmineralien entstanden Kupferglanz (z. T.), Stromeyerit, 
Spuren ged. Silbers und Covellin; als Sekundarbildungen sind Rubinglimmer, 
Nadeleisenerz und Malachit vorhanden. 

Aus syngenetischen Erzgeréllen(?) gespeiste zirkulierende Erzlésungen 
werden (zur Triaszeit) teilweise biogen gefallt worden sein. 


Abstract: After the authors description of the uranium mineralization 
of the Mirtschenalp in Switzerland (1958), now he gives an essay of the 
copper mineralization of this terrain. The ores are to be found in malachite 
green chloritic lenses of a breccious silicate conglomerate of Permian age, 
either (A) in a vein, filled by quartz, dolomite and calcite, or (B) diffuse. The 
length of the lenses changes from some decimeters to 100 meters and more, 
the thickness varies from centimeters up to 4 meters; the maximum depth is 
25 meters. The following minerals were found: pyrite, chalcopyrite, tetra- 
hedrite, bornite and molybdenite; perhaps wittichenite and betechtinite, 
cementation minerals are chalcocite (partially), stromeyerite, traces of 
native silver and covellite, secundary minerals are lepidocrocite, guethite 
and malachite. 

In Triassic time circulating ore solutions, with material from syngenetic 
ore pebbles (?) may have been precipitated by partially biogenic influence. 


* Dipl.-Ing. K. Bachtiger, Sonneggstr. 5, Ziirich 6, Schweiz. 
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In Band 38, Heft 2, 1958, der Schweizerischen Mineralogi- 
schen Petrographischen Mitteilungen, Seite 387—391, wurde 
eine kurze geographische, geologische und tektonische Beschrei- 
bung des Lagerstattengebietes und der Uranmineralisation ge- 
geben. Mit dem folgenden Beitrag soll die dazugehérige Kupfer- 


mineralisation beschrieben werden.1 


Das SW—NE-Gangsystem mit einer dolomitischen Kupfer— 
Silber-Formation (Bornit-Paragenese) 


1. Die AuBere Erscheinung der Erzkérper 


Die auBere Erscheinung der Erzkérper ist gegeniiber der- 
jenigen der Uranformation bedeutend auffalliger, denn die grii- 
nen Oxydationsmineralien des Kupfers leuchten markant hervor 
im Gelande. Bei den Erzkérpern handelt es sich um griine, chlori- 
tisierte Linsen mit unscharfen Grenzen gegen das Tragergestein?. 
Dies wird durch ein weinrotes Brekzien- Konglomerat mit vorwie- 
gend Silikatgesteinskomponenten, darunter viel Quarzporphyr- 
triimmern, des Perms reprasentiert. Schon Stéhr, der in der 
Mitte des vergangenen Jahrhunderts die Erzvorkommen griind- 
lich untersuchte®, stellte fest, daB zwei Arten von Erzkérpern 
unterschieden werden kénnen: 


A. Diffuse, meist steilstehende Impragnationen, haufig in der 
Umgebung einer SW—NE verlaufenden, echten Gangspalte, 
erfillt von einer Quarz-Dolomit-Calcit-Gangart. Die Erze 
sind sowohl im chloritisierten Sernifit wie in den Gangarten 
in Linsen, Gangchen und dispers eingesprengt. 


B. Diffuse, konkordante Impragnationen von gréberen Hori- 


zonten in roten, permischen Tonschiefern. Lagergange von 
Stohr. 


Die beiden Arten von Erzkérpern kommen sozusagen nie 
kombiniert vor. Die Zahl der Erzkérper ist gering; bei der 
Hauptgrube sind es zwei erzreiche Mittel, sonst ist es meist nur 


1 An dieser Stelle méchte ich meinem verehrten Chef, Herrn Prof. Dr. 
F. de Quervain, fiir seine mannigfache Hilfe besiens danken. 

* Allgemein unter dem Namen Sernifit bekannt. 

* Die Kupfererze an der Miirtschenalp und der auf ihnen gefiihrte Berg- 
bau (1854—1861). — N. Denkschr. allg. Schweiz. Ges. gesamten Naturwiss., 
21, Zurich 1865. 
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eine einzige Linse, eventuell der Lange nach durch Sernifit 
unterteilt. Die GréBe ist sehr unterschiedlich. Die Lange geht 
von wenigen Dezimetern bis 100 m und mehr. Die Breite ist 
ebenfalls sehr variabel, von Zentimetern bei der Vererzung am 
Chli Hochmattli bis 4 m bei der Grube Erzbett. Wenn die 
Linse miachtig ist, ist die Begrenzung meist unscharf, bei ge- 
ringer Breite entstanden Rutschharnische und eigentliche Sal- 
bander. Die nachweisbare Tiefenerstreckung ist mit 25 m 
erstaunlich gering. Ihre Ursache kann vielleicht bei der Ent- 
stehung der Vererzung gesucht werden, die am Schlu8 kurz 
skizziert werden soll. 

Die Erzmineralisation beschrankt sich ausschlieBlich 
auf den chloritisierten Sernifit und die mit Gangarten gefiilte 
Hauptspalte. In beiden Erztraigern sind auch die Mineralisa- 
tionsgrenzen keineswegs scharf. Auch bei dieser Paragenese 
kénnen die Erzmineralien mit geringer Ausnahme nebenein- 
ander im selben Anschliff vorkommen. Eine Kristallisations- 
folge ist mit Mithe zu erkennen. Nach Hans Schneiderhéhn 
erfolgt erfahrungsgema48 am Anfang der Vererzung die Fiillung 


Abb. 1. Sperriges Implikationsgefiige zwischen Hamatit (mattwei, nadelig- 

taflige, panidiomorphe Kristalle) und Gangart (unten links, hellgrau mit 

Druckzwillingen: Calcit; Zentrum, resorbierte hellgraue Kristalle mit Relief: 

Quarz). Fahlerz und Kupferkies (beide hellweiB) rechts im Bild. 1 Nicol, 
VergréBerung ca. 500 x. Hauptgrube. 
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der Hauptspalten mit Gangart ; und erst wenn diese Zirkula- 
tionswege verstopft sind, erfolgt die Fallung der Erze in den 
feinsten Haarkliften der Umgebung der Hauptspalte und der 
Spaltenfiillung selbst. 

Am Anfang scheint ein System vorgelegen zu haben, das 
Analogien mit einem 3-Stoff-System besitzt. Die drei Kom- 
ponenten sind SiO, (Quarz), Fe,O,; (Hamatit) und (Ca, Mg)CO; 
(Dolomit), die sich auch in dieser Reihenfolge etwa auskristal- 
lisiert haben. Auf idiomorphen-xenomorphen Quarz folgen 
Eisenrosen des Hamatites. Die verbogenen Blattchen im 
Dolomit deuten auf tektonische Bewegungen wahrend der 
Spaltenéffnung und -fiillung hin. Sogenannte gestrickte Kristall- 
skelette von Hamatit im Dolomit kénnen mit ahnlichen Er- 
scheinungen von Bleiglanz verglichen werden. Paul Ramdohr 
meint, daB es eine Kristallisation in kolloidaler Matrix ist. Es 
scheint mir verniinftig, diese Oxydphase des Eisens (Hamatit) 
der Oxydphase des Urans (Pechblende und Brannerit) gleich- 
zusetzen. Als Endprodukt dieses Systems erscheint der Chlorit. 
Er steht der Dolomitisierung des Nebengesteins auch geologisch 
vollstandig selbstandig gegeniiber. 


2. Die Sulfidmineralisation 


Den Molybdanglanz, der im chloritisierten Sernifit und 
Gangdolomit sehr haufig auf Rutschharnischen in feinen 
Schiippchen erscheint, méchte ich als Beginn der Sulfidminera- 
lisation bezeichnen. Diese geht weiter mit Pyrit in Hexaedern 
und Pentagondodekaedern. Er tritt vorzugsweise an der Grenze 
der Erzmineralisation gegen das taube Gestein auf. Hernach 
haben kupferreiche Lésungen den Pyrit resorbiert unter friiher 
Kupferkies- und spaiter Bornitbildung. Das Fahlerz geht 
altersmafBig mit dem Kupferkies parallel und erscheint deshalb 
eng mit dem letzteren verwachsen, oder dann als Einschliisse 
im Bornit. Diese spaiteren Kupferzufuhren lieferten geradezu 
klassische Resorptionsstrukturen.t Der Kupferkies erscheint so- 
mit gegen das Zentrum der Mineralisation als zweite Zone nach 
dem Pyrit; aber zudem auch in héherer Teufe, auch ein Merk- 
mal, das die Genese erklaren hilft. Schon Stéhr hat dies sehr 


4 Siehe auch Schweiz. Miner. Petr. Mitt., 38, 2, 1958, Taf. III, Abb. 5. 
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Abb. 2. Implikationsgefiige zwischen Kupferkies (wei) und Bornit (dunkel- 

grau), darin ,,porphyrisch Fahlerz (mittelgrau) und ein Pyrit-Korn (weil, 

hohes Relief und schwarzer Saum). Gangarten: Quarz, Karbonate, Serizit 
(schwarz). 1 Nicol, VergroBerung ca. 180. Hauptgrube. 


Abb. 3. Bandertextur von blauem, anisotropem Kupferglanz (hellgrau, rand- 
licher Saum), Bornit (mittelgrau, ebenfalls randlicher Saum) und Fablerz 
(weiB, mit Gritbchen, im Zentrum). Grundmasse ist Gangdolomit (dunkel- 


grau, verschiedene Ténung). 1 Nicol, VergroRerang ca. 180 <x. Hauptgrube. 
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treffend beobachtet, wenn er feststellt, daB gegen die Tiefe zu- 
erst der Covellin, dann der Kupferglanz, dann der Bornit, und 
zuletzt der Kupferkies verschwinden, bis nur noch der gemeine 
Pyrit iibrigbleibt. Pyrit, Kupferkies, Bornit und Fahlerz fillen 
oft auch feinste Haarspalten und Gangchen. Es sind sicher alles 
Primarerze. Im Bornit und Kupferglanz beobachtet man bis- 
weilen kaum idiomorphe Kérnchen von lichtolivcremer Farbe. 
Ziemlich sicher handelt es sich um Wittichenit von der For- 
mel Cu,BiS;. Bis heute konnten zudem zwei Arten von 
Kupferglanz festgestellt werden: weiber, feimkérniger, aniso- 
troper und blauer, fein-grobkérniger, gleichfalls  anisotroper 
Kupferglanz folgen auf den Bornit. Es ist sicher, daB es zum Teil 
auch Primarerzmineralien sind, denn am Chli Hochmattli legt 
eine selbstandige Kupferglanzvererzung vor. Im Kupferglanz 
eingeschlossen, nierig auf karbonatischer Gangart aufgewach- 
sen, oder dann als Lamellen offensichtlich kleinen Rissen fol- 
gend, trifft man den seltenen Stromeyerit an, ein Kupfer- 


Abb. 4, Graphisches Implikationsgefiige zwischen Bornit (mittelgrau) und 
blauem, anisotropem Kupferglanz (hellgrau, Grundmiasse). Zonartextur von 
Bornit (mittelgrau, randliche Siume um Gangartinseln) und Fahlerz (matt- 
weil}, innerer randlicher Saum um Gangartinseln). Einschliisse in der unteren 
Gangartinsel: Gediegen Silber (hellweif). Gangart ist Dolomit (dunkelgrau, 
verschiedene Ténung). | Nicol, VergréBerung ca. 500 x. Hauptgrube. 
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Silber-Sulfid von der Formel Cu,S:Ag,S. Auch kleine Kérnchen 
von gediegenem Silber im Quarz, in karbonatischer Gang- 
art, im Bornit und im Kupferglanz sind gefunden worden. 
Stromeyerit und gediegen Silber diirften beide Zementations- 
erze von Fahlerz sein. Die Beobachtung von Stéhr, wonach 
der Dolomit der Gangveredler und Silbertrager ist, wurde sehr 
schén bestatigt. Ein noch unsicher bestimmtes Mineral kénnte 
Betechtinit sein von der Formel 6 (Cu, Fe),S-PbS. Er ver- 
drangt den Kupferglanz von der karbonatischen Gangart her. 
Seine Reflexionsfarbe ist grauweiB, das Reflexionsvermégen 
etwas héher als dasjenige des Fahlerzes. Bisweilen kann auch 
eine schwache Anisotropie beobachtet werden. Covellin ist 
ein haufiges Zementationserzmineral. Rubinglimmer, Na- 
deleisenerz und Malachit sind die wenigen bis heute sicher 
identifizierten Mineralien der Oxydationszone. 


Die Genese der Vererzung 


Nach den bis heute gemachten Beobachtungen michte ich 
die Entstehung der Uran- und Kupfermineralisationen im per- 
mischen Sernifit mit Vorbehalt folgendermafen deuten: 

In einem von Rudolf Staub naher charakterisierten per- 
mischen Grabenbruch findet eine Ablagerung von Fanglome- 
raten statt.> Leicht zerstérbare Sulfide und Oxyde werden 
herausgelést und mobilisiert.6 Der Grabenbruch wird allmahlich 
aufgefillt, die Fanglomerate sinken ab und Meer iiberflutet das 
ganze Gebiet. Es erfolgt in Kiistennahe eine Aufarbeitung der 
obersten Schichten des Verrukano. Die zirkulierenden Erz- 
lésungen werden in germanotypen Kliiften und Briichen des 
Sernifites gefallt. Krummlinige, aber generell N—S verlaufende 
Querbriiche zur Faltenachse mit kurzen SW—NE-Langskliften 
nehmen den Mineralinhalt der Uranparagenese auf. Es erfolgt 


5 Der Bau der Glarner-Alpen und seine prinzipielle Bedeutung fiir die 
Alpengeologie, Tschudi & Co, Glarus, 1954. 

6 Da®B die Erzlésungen — wenigstens die Kupferlosungen — anch tele- 
magmatischen, subvulkanischen Ursprungs sein konnten, und dann mit den 
Spilit-Keratophyr-Laven des Karpfgebietes im Zusammenhang stehen, 
machen neueste Kupfererzfunde vom Verfasser im Keratophyr des Gand- 
stockes wahrscheinlich. Eine kleine Mitteilung soll demnachst in den Schweiz. 


Miner. Petr. Mitt. erscheinen. 
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eine Impragnation des Nebengesteins mit Pechblende, Bran- 
nerit, Molybdanglanz, Pyrit, Arsenkies, — teilweise wahrschein- 
lich auch durch eine bakterielle Fallung — Zinkblende, Millerit, 
Linneit, Kupferkies, Fahlerz, Bournonit (?) und Bleiglanz. Vor 
allem organische Substanzen (Schwarze Quarzite mit kohliger 
Substanz), und z. T. auch basische Gerdlle (Spilite, Keratophyre), 
fallen besonders die Uranoxyde. Bituminése Tone und Mergel 
entstehen an der Basis des Melsersandsteines. Sie enthalten z. T. 
auch geringe Mengen von Uranerzen. Der Melsersandstein ist 
zudem durch seine Ripplemarks als Strandsediment belegt. Die 
tektonischen Bewegungen halten wahrend der Trias an. Vor der 
Ablagerung des Rétidolomites entstehen die scharfen N—S-Ver- 
werfungen, welche die Uranerz fiihrenden Verwerfungen mit klar 
sichtbaren Rutschharnischen bereits verwerfen. Die Trias des 
Robmen und Barenbodens ist primar machtiger als diejenige des 
Miirtschenstockes. Der Sernifit der éstlichen Miirtschenalp mu8 
demnach eine Senke bilden. Die trichterférmige Einsenkung 
des Sernifites im Raume Silberplangge bis Chline Walenchengel 
westlich des Tschermannerstécklis bestatigt in klarer Weise 
diese Auffassung. Nach dieser Strandfazies des Melsersandsteins 
entstehen Lagunen mit Dolomit-Mergel-Wechsellagerungen. 
Seltener sind auch eigentliche Tonschichten eingeschaltet. 
Auch diese tonigen Lagen kénnen bituminése Substanzen mit 
Pyritisierungen und kleinen Mengen von Uranerzen enthalten. 
Die primar angelegten SW—NE-Kliifte reiSen zu Offenspalten 
auf. Quarz des Melsersandsteines und Dolomit der Trias gehen 
in Lésung und fiillen die Gangspalte mit wenig Quarz, wenig 
Hamatit und viel Dolomit. Als ein unter Eutektikum ahnlichen 
Bedingungen ausgeschiedenes Endprodukt impragniert der 
Chlorit die Zerriittungszonen im Sernifit. Zirkulierende Erz- 
lésungen verdringen vor allem den Gangdolomit und den 
chloritisierten Sernifit. An wenigen Stellen (z. B. Biitzistock, 
Karpfgebiet; Chiietal, Ober-Miirtschen) ist der Dolomit wenige 
Meter iiber dem Melsersandstein selbst vererzt. Als Erze wurden 
Molybdanglanz, Pyrit, Kupferkies, Fahlerz, Bornit, Kupfer- 
glanz, Wittichenit und der fragliche Betechtinit abgesetzt. 
Kupferglanz z. T., Stromeyerit und gediegen Silber vollstindig, 
sind wahrscheinlich Zementationserze des Fahlerzes. Covellin 
tritt als Zementationserz des Bornites und Kupferglanzes hin- 
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zu. Die Gangspalte reiSt nachtraglich weiter auf und Calcit 
sowie Quarz fiillen die Hohlraume. Der xenoblastische Quarz 
wurde, grob gesehen, den Quartenschiefern entsprechen, der 
Calcit den héheren Kalkserien iiber der Trias. Damit wire eine, 
wenn auch in gewisser Beziehung noch hinkende Hypothese von 
der Genese der Erzlagerstatte Mirtschenalp zu geben versucht. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 9. Juni 1959. 
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Stuttgart, Juni 1960 


Deszendenz und synsedimentare Senkung 
oder primire Lagerbildung und Metamorphose bei 


den Kalilagerstatten des Oberrheintal-Grabens 
Von 
H. Borchert, Clausthal* 


Mit 4 Abbildungen im Text und auf 3 Beilagen 


Auszug: Einfihrend wird der Profilaufbau im Oberrheintal-Graben von: 
eozdinen Steinsalzlagern bis zu den mitteloligozinen Kalilagern und den 
untermiozanen Deckschichten gekennzeichnet. Der Sedimenttyp von nor- 
malen und bituminésen Ablagerungen und die Konzentrationsschwankungen. 
der Salinarausscheidungen hangen weniger von synsedimentiren Absenkun- 
gen des Gesamtbeckens als von der Differentialtektonik der Schwellen- und 
DurchlaBzonen ab, welche den Oberrheintalgraben mit dem Pariser Becken 
und dem Atlantik verbinden. Die Kleinstrhythmen der Sedimentation haben 
dagegen nicht tektonische, sondern klimatische Ursachen. Synsedimentire 
Salzumlagerung (deszendente Umlésung) hat keine Rolle gespielt. Die Facies- 
wechsel sind nicht verursacht durch synsedimentire Absenkung von sich 
vertiefenden Teilbecken, sondern durch spitere Durchtrankung mit Lésun- 
gen, was durch regionalere Profilvergleiche sowie durch strukturelle und 
petrologische Argumente gestiitzt wird. Die Kinzelheiten der Laugendurch- 
trankung und der heute vorliegenden Facieswechsel sind hauptsichlich be- 
dingt durch postsedimentiire Tektonik, welche den Lésungen die Wander-: 
wege vorzeichneten. 

Abstract: Eocene rock salt was followed by series with potassium salts. 
in middle eocene and thin younger under-miocene cover sheets in the 
“Graben” of the upper Rhine. The type of sediment in this lagoon (normal 
and bitumenous sediments and salts, corresponding with very different con- 
centrations of the brines) does not essentially depend on the sinking of the: 
whole lagoon but on the differential tectonic movements of the “‘Barren’’, 
which connected the lagoon with the basin of Paris and further the Atlantic: 
ocean, Contrary the finest rhythms (““Jahresringe”’) have climatic reasons.. 
Descendentic resolutions of salts have been without importance. The varia- 
tions of facies are not caused by synsedimentary sinking of special basins but 
by postsedimentary leaching of solutions. This is proved by geological, 
stratigraphical and petrological arguments. Postsedimentary tectonic events 
were of outstanding importance for the underground movements of the solu- 
tions and the variations of facies. 


* Prof. Dr.-Ing. H. Borchert, Institut fiir Mineralogie, Petrographie 
und Lagerstiittenkunde der Bergakademie Clausthal. 


Deszendenz und synsedimentare Senkung usw. 637 
I. Einfiihrung 


Wohl die erste Veréffentlichung des damaligen ,,cand. 
P. Ramdohr“ aus dem Jahre 1913 befaBt sich mit den Salz- 
lagerstatten im Tertiair des ElsaB. So mag es angezeigt erschei- 
nen, wenn die gleichen Kalilager zum Anla& genommen wer- 
den, einige Kernprobleme der Genese ozeaner Salzlagerstatten 
in heutiger Sicht zu kennzeichnen. 

Schon das Thema deutet eine Alternative an. Die Haupt- 
frage ist, ob die Kalilager im Oberrheintal-Graben ihre nur 
értlich gegebene Bauwiirdigkeit synsedimentaren Umlésungs- 
und Konzentrationsprozessen verdanken — also Deszendenz- 
erscheinungen, welche die zunachst auf gréReren Flachen 
gleichmaBiger auskristallisierten Kalisalze in besonderen, syn- 
sedimentar abgesenkten ,,Teilbecken“ gesammelt haben. 

Gegen diese auch heute meist noch herrschende Meinung — 
mit wichtigen Konsequenzen fiir die Beurteilung der Kalihéf- 
figkeit von noch nicht erschlossenen Beckenteilen — steht die 
Auffassung, da die primaire Auskristallisation des Kalilagers 
doch recht gleichmaBig in weiten Teilen des Oberrheintal- 
Grabens erfolgt ist. Hierbei ist jedoch die heute zu beobach- 
tende Gliederung in bauwiirdige und bergbaulich uninter- 
essante Abschnitte auf sekundare Metamorphose und Laugen- 
durchtrankung zuriickzufiihren, die sich erst lange nach der 
primdaren Kalisalzausscheidung ereignet hat und die z. T. auch 
heute noch weiter andauert. 

Zahlreiche rezente Salzquellen des Oberrheingebietes de- 
monstrieren Fortgang und Bedeutung solcher nachtraglichen 
Durchtrankungs- und Auslaugungsprozesse und es wird sich 
zeigen, daB entscheidende Griinde sowohl gegen eine wesent- 
liche Beteiligung von deszendenten Umlagerungen als auch 
gegen synsedimentare Tektonik sprechen. 


Il. Profilaufbau im Gebiet des Oberrheintal-Grabens 


Nach den Ermittlungen von W. Wagner (1912, 1955) ist 
die Lagune des Rheintalgrabens schon einmal im Ober-Eozan 
(neben SiiBwasserbecken-Perioden) vom offenen Meer abge- 
riegelt gewesen. So sind hier bereits in der rd. 800 m miichtigen 
obereoziinen Schichtserie von hauptsachlich dolomitischen und 
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kalkigen Mergeln mehrfach machtige Steinsalzlager und Anhy- 
dritbanke und -knollenlagen eingeschaltet. Diese Serie folgt un- 
mittelbar, aber mit ausgepragter Diskordanz, auf Jura. Wah- 
rend der Kreidezeit bestand im Oberrheingebiet dagegen kon- 
tinentale Abtragung. 

Das im OberelsaB bis zu 880 m machtige Unter-Oligozan 
(Sannois) besteht vom Liegenden zum Hangenden aus einer 
,unteren bituminésen Zone“ von 200—220 m Starke (mit 40% 
Steinsalz) und einer ,,versteinerungsreichen Zone“ von 90 m 
Machtigkeit (ohne Steinsalz). Dann folgt die bergbaulich wich- 
tigste ,,obere bituminése Zone“ von 110 m Machtigkeit, in 
welche im Abstand von etwa 20 Metern ein Unteres und ein 
Oberes Kalilager eingeschaltet sind. Dariiber legt sich eine 
400 m starke ,,Knollen-Anhydrit-Steinsalz-Zone* (mit 35 °% 
Steinsalz) und 40 m ,,bunte Mergel* (mit Gips-Einschaltun- 
gen). 

Wahrend des etwa 250 m machtigen Mitteloligozans 
mit Foraminiferenmergel, Fischschiefer und Melettazone kam 
es zur Herstellung einer Verbindung zwischen dem siidlichen 
Mittelmeer und dem Nordmeer im norddeutschen Raum. An- 
schlieBend folgten wahrend des in 310 m Starke entwickelten 
Ober-Oligozans iiber Cyrenenmergeln dann Si®wasserabla- 
gerungen, welche zeigen, dafS in dieser Phase das gesamte 
Rheintalbecken véllig von beiden Meeren abgeriegelt war. 

Das Unter-Miozan findet sich in vielfach titber 1000 m 
Machtigkeit nur noch im nérdlichen, hessischen Rheintal, wah- 
rend das Oberrheingebiet in dieser Zeit schon meist verlandet 
war. Das Rheinhessen-Gebiet fiihrt dann aber nach W. Wag- 
ner (1955) innerhalb der 480 m starken Cerithien-Schichten 
wieder Eindampfungsprodukte von typisch ozeaner Herkunft, 
namlich eine ,,untere Anhydritzone von 65 m Machtigkeit, 
eine bei Worms 175 m starke ,,Steinsalzzone“ (mit 7°/ Stein- 
salz) und eine 60 m miachtige ,,obere Anhydritzone‘‘. Dariiber 
folgen dann wieder bis 90 m michtige bituminése Mergel der 
Corbiculaschichten. 

Die Meeresverbindungen und DurchlaBzonen fiir die + ab- 
geschniirte Lagune des Oberrheintal-Grabens haben zeitweise 
durch die Burgundische Pforte zum Mittelmeer langs des 
Saone-Rhéne-Grabens bestanden, hauptsachlich aber durch die 
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Pfalzburg-Zaberner Senke zum Pariser Becken, das mit seinen 
vielfachen Gips-Kinschaltungen oft klassisch die Funktion 
eines ,,Vorbeckens“ (vgl. H. Borchert, 1940) ausgetibt hat. 
Diese Auffassung vertrat grundsatzlich schon L. van Werveke 


(1923). 


III. Konzentrationsschwankungen, Sedimentrhythmik und syn- 


sedimentare Tektonik 


Natirlich ist — im groBen gesehen — die Machtigkeit der 
tertidren Sedimente durch starke Senkungsvorginge der Rhein- 
tal-Grabenzone wahrend der vielen Millionen Jahre vom Eozin 
bis zum Miozan erméglicht worden. Der Typ der Sedimente 
aber wurde ausschlaggebend gepragt durch die tektonische 
Entwicklung der Schwellen- und Barrenregionen zwischen der 
Lagune und dem offenen Ozean. Haufig bestand vom Ober- 
Eozan bis zum Mittel-Oligozin ungehemmter Austausch der 
Wassermassen insbesondere mit dem Atlantik. Dann kamen 
Frischwasser-Sedimente zur Ablagerung und diese Perioden 
sind offenbar Zeiten einer regional beschleunigten Absenkung 
— einschlieBlich und wahrscheinlich verstarkt einer Absenkung 
der Rheintal-Lagunen-Zone selbst. 

Vielfach bestand maBige Abschniirung durch die Schweilen- 
und Barrenzonen, wobei die Absenkungsvorginge mindestens 
verzégert waren. Diese Zeiten und Bedingungen werden in den 
Faulschlamm-Sedimenten der oft eingeschalteten + bitumi- 
nosen Mergel widergespiegelt. Auch die Steinsalzschichten im 
Liegenden des Unteren Kalilagers sind stets bituminés, woraus 
sich wichtige Folgerungen fiir die Ursachen des Sulfatdefizits 


ergeben. 

In den Zeiten der eigentlichen Salinarfazies spielten syn- 
sedimentare Senkungsvorginge die geringste Rolle. Das ist fir 
das eigentliche Lagunen-Becken mindestens sehr wahrschein- 
lich; ganz sicher ist es fiir die Regionen der ,,DurchlaBzonen“. 
Die Tiefe und Enge dieser ,,Barren” war maBgebend fiir die 
Brutto-Konzentration der Lésungen in der Salzlagune wie 
H. Borchert (1940) schon ausfiihrlich begriindet hat. Ob sich 
im abgeschnirten Becken Mergel, Gips, Steinsalz 
oder Kalisalz bildete, wurde hauptsachlich entschie- 
den durch die Differentialtektonik der Schwellen- 
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zonen. Die Konzentrationsdiagramme (vgl. F. Lotze, 1934) 
iiber die gesamte Profilfolge entsprechen in erster Linie ,,Tek~- 
tonogrammen der DurchlaBzonen™. 

Als charakteristisches Kennzeichen dafiir, da die Feinst- 
gliederung der Salzlagerstatten auf jahreszeitlichen Rhythmen 
beruht, muB der von G. Richter-Bernburg (1950, 1955) ge- 
fiihrte Nachweis gewertet werden, da selbst der etwa 11jah- 
rige Rhythmus der Sonnenflecken-Periode von der Sedimenta- 
tion widergespiegelt wird. Dies gilt unabhangig von der Sedi- 
mentationsgeschwindigkeit. Es gilt von prasalinaren Stink- und 
Mergelschiefern mit 0,05—0,2 mm Sediment pro Jahr iiber 
(durch Tonfilme gegliederte) Dolomite und Anhydrite —— mit 
0,4—1 mm Jahressediment fiir bituminése feinschichtige Typen 
und 5—30 mm fir helle Flachwasser-Anhydrite — bis zu Stein- 
salz- und Kalisalz-Schichten, bei denen das Jahressediment bis 
zu iiber 10 cm Starke erreichen kann. Vielfach beobachtete 
Werte — auch von rezenten Beispielen — liegen bei 1—5 cm 
Schichtdicke von Chloriden je Jahr. 

Auf Gruad der sorgfaltigen Kalkulation der Sedimentations- 
geschwindigkeiten ist G. Richter-Bernburg (1950) zu dem 
Ergebnis gekommen, daB z. B. die rand 500 m von Alterem 
Steinsalz des Zechsteins in der Zeit von nur 6000—8000 Jahren 
zur Ausscheidung gekommen sind. Ebenso rechnete auch 
M. Résza (1920) fiir die ElsaB-Salze nur mit etlichen hundert 
Jahren Abscheidungsdauer. In derartig kurzen Zeiten kann 
synsedimentare Senkung nur verschwindende Be- 
trage ausmachen und damit entfallt eine der Grundlagen, 
welche immer wieder fiir die wesentliche Beteiligung deszen- 
denter Umlagerungsprozesse in Anspruch genommen werden. 
Denn in der Regel finden sich ozeane Salzlagerstatten bevor- 
zugt im értlichen Vor- oder Riickland und im zeitlichen Nach- 
klang von Orogenen. In solchen meist als anorogen zu kenn- 
zeichnenden Zeiten und Erdkrustenabschnitten diirfen Absen- 
kungsbetrage von 0,1—1 mm pro Jahr oder 0,1—1 m je Jahr- 
tausend schon als obere Grenzwerte betrachtet werden. 

Die Feinrhythmik der Sedimente und insbesondere der sali- 
naren Ausscheidungen spiegelt den jahrlichen Klimawechsel 
wider und ist — im Gegensatz zu der Auffassung von R. A. 
Sonder (1956) — nicht tektonisch bedingt. Die sogenannten 


| 
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Jahresringe sind tatsachlich mit jahrlichen Klimazyklen zu 
parallelisieren. 

Die umgebenden Festlandregionen des Rheintalgrabens 
waren vielfach von einer subtropischen Flora besiedelt (vel. 
Abschnitt V und F. Kirchheimer, 1950). Entsprechend konn- 
ten kontinentale Zufliisse jahrlich -_ bedeutsame Ton-Mergel- 


Dolomit-Ausscheidungen bringen. Selbst in der Phase starkster 
Abriegelung und héchster Bruttokonzentrationen mit Stein- 
und Kalisalzauskristallisation konnten feuchtere Klimaperio- 
den die Salinarausscheidung auf kiirzere oder langere Zeit un- 
terbrechen und zur Einschaltung + starker Mergel-Lagen und 
-Bankchen fihren. Im GroBprofil sind diese absolut herrschend, 
zusammen mit Ausscheidungen verdiinnterer Lésungen wie 


Dolomite und Anhydrite. 


IV. Zusammenhang des Sulfatdefizits der Oberrhein-Kalilager 
mit kontinentalen Verwitterungslésungen 


Die Verhdltnisse im Oberrhein-Kalibecken mit ihren Dolo- 
mitmergel-Kinlagerungen demonstrieren im tibrigen, wie ab- 
wegig die vielfach noch herrschenden Vorstellungen sind, das 
Sulfat-Defizit der Kalilager mit der Zufuhr von festlandischen 
Verwitterungslésungen in Verbindung bringen zu wollen (vgl. 
z.B. M. G. Waljaschko, 1958). Ca—Mg-Bicarbonat-Lésun- 
gen des Festlandes, wie sie bei subtropischen Klimabedingun- 
gen anzunehmen sind, kénnen sich unter natiirlichen Bedin- 
gungen nicht mit dem MgSO, des Meerwassers derart uim- 
setzen, daB dabei Gips oder Anhydrit ausfallt. Aus einer bicar- 
bonatischen Festlandslésung der Erdalkalimetalle werden sich 
normalerweise sofort die schwerléslichen Erdalkalikarbonate 
ausscheiden. Das oligozine Elsaf-Becken demonstriert, daB 
dies tatsachlich auch in der Natur zutrifft, wenn solche bicar- 
bonatischen Lésungen aus einer noch relativ feuchten Umwelt 


herantransportiert werden. 

Unter wesentlich arideren Bedingungen, z. B. wie sie in der 
Zechsteinmeer-Umgebung sicher geberrscht haben, kénuten 
vom Festland zwar wesentlich sulfatreichere Lésungen zuge- 
fiihrt worden sein. Es kénnte sich in diesem Falle der héhere 
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Sulfatgehalt von FluBwassern mit dem normalen Bicarbonat- 
gehalt des Meerwassers zunadchst aber auch nur in einer ver- 
stirkten Kalk-, Dolomit- und Magnesitbildung gezeigt haben, 
wiahrend die Sulfate eher in der Meerwasserlésung angereichert 
worden sein miiBten. Unter solchen Umstanden sollten nicht 
die Begleitschichten, sondern gerade die Kalilager selbst héhere 
Gehalte an Sulfaten aufweisen. Alle diese Uberlegungen laufen 
stets darauf hinaus, daB echte Sulfatiiberschiisse — gekenn- 
zeichnet durch das verstarkte Auftreten von Na—K—Mg-Sul- 
faten in den Kalilagern — durch Zufuhr festlandischer Verwit- 
terungslésungen erklart werden kénnen und miissen. 


Das tatsachliche Sulfatdefizit der Kalilager im Oberrhein- 
tal-Graben kann dagegen keinesfalls mit kontinentalen Ver- 
witterungslésungen in Zusammenhang gebracht werden. Viel- 
mehr geben die mannigfachen Wechsellagerungen der Salzaus- 
scheidungen mit bituminésen Mergeln usw. den unmittelbaren 
Hinweis, daB in groBem MaBstab Meerwassersulfate durch orga- 
nische Substanzen und spezialisierte Bakterien bis zum Schwe- 
felwasserstoff reduziert worden sind (vgl. H. Borchert, 1940, 
1959; W. Schwartz, 1958). Urspriingliches Sulfat kann unter 
solchen Bedingungen als H,S-Gas in die Atmosphiare entwei- 
chen, wofiir selbst in den rezenten Ozeanen schon zahlreiche 


Beispiele bekannt sind (vgl. G. Dietrich und K. Kalle, 1957). 


Die Sedimente wurden oben auch deshalb so ausfihrlich 
wiedergegeben, weil die Profilfolge sehr schén ein Neben- 
meer-Becken von sicher oft nicht unerheblicher Tiefe 
demonstriert, in dem mit vielfacher Faulschlamm- und 
H,S-Facies auch die Reduktion der Meerwasser-Sul- 
fate bestens verstandlich wird. Noch die unmittelbare 
Unterlage des Hauptkalilagers besteht aus bituminésem Mer- 
gel, ebenso auch die Salztone zwischen den beiden Kalilagern. 
Die typisch chloridischen Salze sind speziell gekniipft an die 
110 m machtige ,,obere bituminése Zone‘. Insgesamt sind aber 
nach W. Wagner (1955, S. 727) vom Obereozan bis zum Unter- 
oligozin nicht weniger als 560 m chloridische Salze zur Aus- 
scheidung gekommen, mit abbauwiirdigen Mengen von minde- 
stens 250 Millionen t Kalisalz im Oberen Kalilager und minde- 
stens 1300 Millionen t im Unteren Hauptkalilager. 
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V. Deszendenzvorginge, Profilaufhau und Klima zur Zeit der 


Kalisalzabscheidung 


Die oligozanen Kalilager im Oberrheintal-Graben sind eben- 
so wie die alteren eozainen Salzlager und die miozdnen Stein- 
salzschichten Rheinhessens typisch ozeane Lagunenbildungen. 
Damit mu8 die Vorstellung verkniipft werden, daB der Ozean- 
spiegel — bis auf dm-Differenzen — die Standmarke der Lau- 
gen auch im Nebenmeer des Salzbeckens bestimmt hat. Die- 
se Folgerung gilt nicht nur fiir die Phase der verdiinnteren 
Lésungen mit Ausscheidungen von Dolomit und Gips, sondern 
auch noch fiir die Stein- und Kalisalz-Ausscheidung, wie von 
H. Borchert (1959) ausfiihrlich erértert und begriindet worden 
ist. 

Gegentiber der Grundkonzeption der Oberrhein-Kalilager 
als klassisch ozeanen Salzlagerstatten — mit dem Pariser Bek- 
ken als Hauptort der Vorkonzentration und der kritischen 
,,.Barrenzone~ im Gebiet der Pfalzburg-Zaberner Senke — ist 
immer wieder die Vorstellung propagiert worden, dafs Deszen- 
denz-Vorgange fiir die ElsaB-Salze eine wesentliche Rolle ge- 
spielt haben sollen. E. Harbort (1913) und ebenso E. Fulda 
(1928) rechneten mit einer Herkunft durch Auslaugung ober- 
hessischer Zechstein-Kalisalzlager. Nach W. Wagner (1955) 
sollen in der Umgebung und im Gebiet der ,, Vorbecken“ Salze 
des Keupers und des Mittleren Muschelkalkes ausgelaugt wor- 
den sein oder solche Auslaugungen sollen mindestens beigetra- 
gen haben zu den oligozainen Salzen. Wenn dies fiir das Stein- 
salz theoretisch noch denkbar wire, fiir die Kalisalze entbehrt 
diese Deszendenz-Hypothese jeglicher glaubhaften Begriindung. 


Die Konzentration in der Lagune hat zweimal im Abstand. 
von etwa 20 Metern zur Kalisalz-Ausscheidung ausgereicht. 
Das Obere Kalilager hat bei Wittelsheim 1,5 m Machtigkeit 
und 27,5 °%% K,O. Das Untere Hauptkalilager von 4—5 m Mach- 
tigkeit ist durch etwas starkere Zwischenlagerungen von Dolo- 
mitmergel und Anhydrit in drei Zonen untergliedert, die we- 
sentlich aus einer Wechsellagerung im cm- bis dm-Rhyth- 
mus von Steinsalz und Sylvin bestehen. Stets setzt tiber dem 
Sylvin ein mehr oder weniger scharf begrenzter neuer Rhyth- 
mus ein, der éfter durch feine und feinste Ton- und Mer- 
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gel-Filme (mit Dolomit- und Anhydritgehalt) akzentuiert wird. 
Im oberen Teil des Oberen Kalilagers bestehen die Wech- 
sellagerungen értlich noch aus Steinsalz und Carnallit, so auf 
der Grube Amélie. 

W. Wagner (1955, S. 717) hat sicher recht, wenn er jede 
Steinsalz-Sylvin-Einheit einem Jahresrhythmus zuschreibt. 
Dann kénnte auch schon nach M. Résza (1920) das Untere 
Hauptkalilager in 160—170 Jahren gebildet sein. Auch wenn 
man diese von M. Rosza kalkulierten Zahlen verzehnfacht — 
auf Grund der Verdiinnungsphasen durch gewéhnliche Flub- 
wasser (F. Lotze, 1938) mit Einschaltungen der starkeren, 
iibrigens aber auch wieder oft bituminésen und sehr feinschich- 
tigen Mergelbinke — so folgt zwingend, daB synsedimen- 
tare Beckenabsenkung bei der Kalisalzausscheidung 
keine Rolle gespielt haben kann, wie schon oben kurz 
berithrt. Damit wird schon eines der Argumente fiir Des- 
zendenz-Kombinationen hinfallig. 

Zweitens aber war die Umgebung der Lagune auch 
wahrend der Phase der Kalisalzausscheidung nach F. Kirch- 
heimer (1950) von einer subtropischen Flora besiedelt. 
Dieses Pflanzenkleid (mit Gymnospermen, Pinus-Arten und 
Angiospermen) spricht stark dagegen, daB in der Umgebung 
wesentliche Salzmengen zum Auslaugen verfiigbar waren. Dazu 
wiirden auch wieder synsedimentare Hebungen der Kontinen- 
talregionen notwendig gewesen sein, die wiederum in den kurz- 
fristigen Phasen der Kalisalzausscheidung keine Rolle gespielt 
haben kénnen. Das gilt selbst, wenn die pra-oligozanen Salz- 
massen im Untergrund der Lagunen-Umgebung noch beschleu- 
nigter aufgestiegen sind, als dies R. Teichmiiller (1952) fiir 
den Segeberger Salzhorst mit durchschnittlich 2 mm pro Jahr 
in den letzten 20 000 Jahren ermittelt hat. 

Wahrend der Kalisalz-Ausscheidung hat wahrscheinlich 
eine mittlere Jahrestemperatur von 18—19° C geherrscht, die 
von F. Quiévreux (1933) auf Grund etlicher Indizien und der 
wundervollen Insektenfunde in Mergel-Lagen des Unteren 
Kalilagers kalkuliert wurde, welche mit rezenten Arten Alge- 
riens nahe verwandt sind. Die Laugentemperaturen mégen 
nach EK. Sturmfels (1943, S. 210) 40° C nicht iiberschritten 
haben. 


Zu S. 645. 
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VI. Die Kalilagerausbildung als Folge post-sedimentiarer 
Tektonik und Durchlaugung 


W. Wagner (1955) stellt fest, daB das Auftreten der Kali- 
lager an tektonische Vorginge gebunden ist. Noch pragnanter 
sollte man formulieren, daB die Erhaltung der Kalilager 
engstens mit tektonischen Vorgingen zusammen- 
hangt. Damit wird die Kernfrage der Genese und damit zu- 
gleich die Beurteilung der Kalisalzhéffigkeit in bisher noch 


unerschlossenen Gebieten angeschnitten. 


Man erkennt auf der Ubersichtskarte der Kalisalzlager im 
Oberrheintalgraben von W. Wagner (vgl. Abb. 1), daB die 
Gebiete der Sylvinit-Lager éfter durch tektonische Briiche be- 
grenzt sind, welche hauptsachlich in NNO-Richtung, + paral- 


lel zu den Rheintal-Grabenverwerfungen, streichen. 

Diese Verwerfungen haben teilweise den Charakter von 
antithetischen Stérungen zu den Hauptverwerfungen des 
Rheintalgrabens (vgl. Abb. 2). Sie waren vielfach schon im 
Eozan/Oligozan lebendig, sind in spaterer Zeit aber immer wie- 
der aufgelebt. Im Pliozan beeinfluBte die ausklingende Alpen- 
faltung auch das Oberrhein-Gebiet, wobei hauptsachlich lang- 
wellige Verbiegungen in S—N-Richtung, z. T. aber auch Uber- 
schiebungen sich ereigneten. Diese Bewegungen sind vielfach 
mit starken Zerriittungserscheinungen verbunden. Insbeson- 
dere das Hangende des Steinsalzes ist nach W. Wagner (1955, 
S. 718) sehr viel haufiger und starker gestért als die tieferen 
salzfiihrenden Schichten. Diese Tatsache, zusammen mit den 
regionalen und lokalen Befunden, ist von gréBter Bedeutung, 
wie sich noch zeigen wird. Einsturzbildungen iiber ausgelaugten 
Salzen haben eine sehr wesentliche Rolle gespielt. 

Das Querprofil (Abb. 2) von den Vogesen im Westen his 
zum Schwarzwald im Osten, das ich der Freundlichkeit der 
Direktion des Kaliwerks Buggingen anlaBlich eines Exkur- 
sionsbesuches verdanke, zeigt sehr schén, daB eine Reihe von 
Schichtengruppen in der Beckenmitte eine etwas grifere Mach- 
tigkeit aufweisen. Aber noch pragnanter zeigt sich die Intensi- 
tat der grabenparallelen Staffelbriiche, die im wesentlichen 
sichtlich jiinger sind als das ganze Schichtenpaket bis zu den 
oberoligozinen ,,bunten Mergeln‘. Nur die diluvial-alluviale 
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Uberdeckung wird von den Briichen in der Regel nicht mehr 
durchsetzt. Die bedeutendsten vertikalen Bewegungen langs 
N—S- sowie auch SW—NO-Bruchspalten haben sich nach 

W. Wagner (1955, S. 723) am SchluB des Oligozans in der 

savischen orogenen Phase abgespielt. 

AuBerdem ist eine maBige Querfaltung zu erkennen, die 
einer Einengung auch in O—W-Richtung entspricht und die 
offenbar etwas Alter ist als die Hauptmasse der Stérungsstaf- 
feln. Abb. 3 zeigt ein mehr in Graben-Langsrichtung orientier- 
tes Profil durch die Lagerstatte des Kalisalzbergwerks Buggin- 
gen. Man erkennt die langwelligeren Verbiegungen in dieser 
Richtung und man kann sich in Verbindung mit dem Quer- 
profil eine plastische Vorstellung der Lagerungsverhdltnisse 
machen. 

Vier Tatsachen verdienen besondere Aufmerksamkeit: 

1. Auf der Karte von Abb. 1 ist zu erkennen, dai das Obere 
Sylvinitlager im groBen Wittelsheimer Becken eine kleinere 
Flache einnimmt als das Untere Hauptkalilager. Das paBt 
zu der spateren Folgerung, daB sekundare Auslaugung von 
oben her hervorragende Bedeutung hat. 

2. Schon das regional orientierende Querprofil (Abb. 2) liefert 
keine Anhaltspunkte dafiir, daB es sich bei den drei Becken 
von Wittelsheim, von Miinchhausen und von Buggingen 
um urspriinglich getrennte Sonderbecken gehandelt hatte, 
die — jedes fiir sich — die Kalisalze aus einer weiteren Um- 
gebung durch Deszendenzprozesse gesammelt hatte. Diese 
Auffassung scheint nur naheliegend, wenn man ausschlieB- 
lich die Kartendarstellung beriicksichtigt. Auf deren Grund- 
lage meint denn auch M. G. Waljaschko (1956, S. 196), die 
Elsa8-Kalilager als Musterbeispiel deszendenter Konzentra- 
tionsprozesse herausstellen zu kénnen. 

3. Dagegen scheint éfter das Kalilager dort zu fehlen, wo sich 
Stérungsstaffeln haufen (z. B. unter der Bezeichnung Ru- 
mersheim I auf Abb. 2). 

4. Das Langsprofil von Abb. 3 14Bt erkennen, da8 die Stein- 
salzfolge mit dem darin eingebetteten Kalilager in dstlicher 
Richtung immer mehr zusammenschrumpft. EinschlieBlich 
der gestrichelt gezeichneten Erganzung wirde man dabei 
zunachst allerdings auf primares Auskeilen schlieBen kén- 
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nen. Hervorzuheben ist jedoch, daB die meisten anderen 
Schichtengruppen gewohnlicher Gesteine, die also in der 
Regel sehr viellangeren Sedimentationszeiten entsprechen,den 
Machtigkeitsschwund nur in sehr geringem Ausmaf zeigen. 


Schon aus diesen Befunden und Verbandsverhiltnissen er- 
gibt sich die Wahrscheinlichkeit, daB Auslaugungen — in Ver- 
kniipfung mit tektonischen Ereignissen — eine sehr wesentliche 


Rolle gespielt haben. 


VII. Mineralfacielle und petrologische Argumente fiir sekundare 
Metamorphose und Durchlaugung der Kalilager 


Wichtige Beobachtungen, welche eindeutig erwiesen, daf 
die heutige Verteilung der Kalisalze stark durch sekundare Aus- 
laugungen beeinfluBt wird, konnten 1954 anlaBlich einer Ex- 
kursion mit Clausthaler Studenten auf der franzésischen Gru- 
be Joseph-Else gemacht werden. Es zeigte sich, daB die Syl- 


vinfiihrung in Richtung einer einige hundert Meter langen Auf- 


buckelung systematisch abnahm, und zwar im Sinne von Abb. 4. 
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Die Preile kennzerchnen bevorzugte Wege der Laugendurchtrankung 


Abb. 4. Profilschema zur genetischen Begriindung der sekundar-intrakrustal 
und nicht synsedimentar-deszendent bedingten Fazieswechsel des Oberen 
Kalilagers im Unter-Oligozan des Rheintalgrabens. 
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Wenn man nur die Kartendarstellung (Abb. 1) beriicksich- 
tigt, kénnte die synsedimentar-deszendente Sammlung in ein- 
zelnen getrennten Teilbecken des Oberrheintal-Grabens ein- 
leuchtend erscheinen. Die meisten Geologen halten es denn auch 
fiir plausibel, daB wahrend oder unmittelbar nach der primaren 
Kalisalzausscheidung einzelne Regionen sich herausgehoben 
hatten, wahrend andere Teilbereiche synsedimentir eingesenkt 
worden sein sollen. Die herausgehobenen Partien sollen trocken- 
gelaufen sein und deren Auslaugung durch Regenwasser soll be- 
vorzugt das Kaliumchlorid in die eingesenkten Teilbecken ver- 
frachtet haben. 


DaB derartige Deszendenzvorstellungen abwegig sind, wurde 
im Vorhergehenden begriindet 


a) mit der Unwahrscheinlichkeit ausreichender synsedimentarer 
Hebungen und Senkungen; 


b) durch die Tatsache, daB die vielfach bituminésen Salzschich- 
ten nicht in flachen ,,Pfiitzen** zur Ablagerung gekommen 
sein kénnen, sondern tiefere Nebenmeer-Becken zur Voraus- 
setzung haben, die schon aus diesem Grunde nicht kurz- 
fristig ,,trockenlaufen~ kinnen; 


c) mit der Unwahrscheinlichkeit, daB pra-oligozine Salzlager 
der weiteren Umgebung fiir deszendente Salze verantwort- 
lich gemacht werden kénnen, wogegen tektonische und kli- 
matologische Argumente angefiihrt wurden; 


d) mit allerdings nur kurz beriihrten physikalisch-chemischen 
Uberlegungen iiber die Zusammensetzung von deszendenten 
Salzlésungen einerseits und Verwitterungslésungen anderer- 
seits. 

Erganzend ware noch darauf hinzuweisen, daB die ,, Becken‘‘- 
Facies mit Sylvin und Steinsalz gegentiber der ,,Schwellen‘‘- 
Facies mit anscheinend nur Steinsalz und schwerer léslichen 
Komponenten auch keinesfalls mit dynamisch-ploythermen 
Ausscheidungsbedingungen erklart werden kann, wie ich selbst 
noch 1933 annehmen zu kénnen glaubte. Dagegen spricht die 
Art der regionalen Verteilung, die glaubhaft mit keinen Stré- 
mungszyklen in den Salzbecken plausibel gemacht werden kén- 
nen. Es ist 4uBerst unwahrscheinlich, daB »kryophiler® Sylvin 
schon primar nur in den kiihleren ,,Becken‘‘ zur Ausscheidung 
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gekommen ware, wihrend das »thermophile“ Steinsalz gleich- 
zeitig auf den ,,Schwellen“ auskristallisiert ware. 

Vielmehr zeigen die Gefiige im Grubenbereich, in Zehnern 
von Metern und in Handstiick-Dimensionen eindeutig, daB es 
sich ganz sicher um die nachtragliche — nicht synsedimentare, 
sondern intrakrustale — Wiederauflésung von ehemals 
durchgehenden Sylvinlagen gehandelt haben mu8. Dabei 
haben die starkeren Mergel-Lagen als Stauhorizonte fiir die zu- 
nachst noch nicht an KCl gesattigten Lésungen gedient. Die 
Wanderungsgeschwindigkeit der durchtrankenden Laugen war 
unmittelbar tiber den Mergel-Lagen offenbar am gréBten; ent- 
sprechend hat hier die intensivste Herauslésung des Sylvins 
stattgefunden. Diese Herauslésung nimmt nach oben und nach 
links standig ab; nach links, weil dabei zunehmende Sattigung 
an KCl erreicht wird; nach eben, weil die Wanderungsgeschwin- 
digkeiten der durchtrankenden Laugen nach oben offenbar ab- 
nehmen. 

Bei den gleichartig zu beurteilenden Metamorphoseprozes- 
sen und Vertaubungen in den Kalilagern des Siidharzes haben 
die Tonléser nach G. Hart wig (1958) ganz ahnliche Funktionen 
als Leithorizonte fiir die Laugenbewegungen ausgeiibt. K. Re- 
petzki (1926) beobachtete, dai auch Kieseritschichten oft die 
Lésungen gut zu leiten scheinen. 

Ubertrieben gezeichnet sind in dem Schema von Abb. 4 nur 
die vertikalen Spaltenzonen, von denen aus die Lésungen in 
diesem Falle zugefiihrt sein miissen. Zu beobachten sind in der 
Grube allerdings nur immer wieder die Boudinage-artigen 
QuerzerreiBungen der kompctenteren Mergel-Lagen, die viel- 
fach mit Fasersteinsalzen ausgefiillt sind. In diesem Zusammen- 
hang sind die oben hervorgehobenen Zerriittungszonen der 
Dachschichten in den Aufsattelungszonen wichtig, weil da- 
mit Zufuhrwege fiir einsickernde Lésungen gekenn- 
zeichnet werden. 

In den Hauptzerrungszonen (iiber Aufsattelungen) mit 
klaffenden Spalten hat dabei vielfach + véllige Auslaugung 
aller Salze stattgefunden, was weitere Verstiirzungen des Deck- 
gebirges hervorruft. Profile wie das hier im Schema gezeichnete 
finden sich naturgem4B erst in schon ziemlich weiter Entfernung 
von den Hauptzufuhrspalten und lassen im gesamten Erschei- 
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nungsbild der Salze auf sehr behutsame Durchtrankung 
und auf entsprechend auf erst niedrige Wandergeschwindig- 
keiten der Lésungen schlieBen. Katastrophenartige Einbriiche 
ungesattigter Wasser wiirden natiirlich véllige Auslaugungen 
aller chloridischen Salze zur Folge haben. 

In dem Profil von Abb. 4 links oben wurde noch schematisch 
der Ubergang zu carnallitischen Lagen angedeutet, die von 
rechts nach links zunehmend durch Sylvin ersetzt werden. 

Argumente, welche dafiir sprechen, da8 primar iiberwiegend 
Carnallit in Wechsellagerung mit Steinsalz zur Auskristallisa- 
tion gekommen ist — was schon R. Gérgey (1912) u. a. ver- 
muteten — sind: 

1. Der Sylvin ist in der Regel intensiv ziegelrot gefarbt, weil 
er (wie auch im Siidharz-StaBfurtlager) die Eisenglanz- 

Schiippchen von primarem Carnallit aufgenommen hat. 


bo 


. Der zackig-gewundene Verlauf der Untergrenze von Sylvin 
gegen Steinsalz ist keine glatte Auflagerung einer primaren 
Mineralschicht; allein dieser Grenzverlauf spricht sehr stark 
fiir Metamorphose- und Auslaugungsvorgange. 


3. Vielfach kommen Anreicherungen von milchig-weiben Syl- 
vinen in cm-groBen ,,Augen® vor und in bis zu dm-groBben 
Formen, welche ganz offensichtlich nicht primar sind, son- 
dern in einst mit Laugen erfiillten Hohlraumen zur Aus- 
scheidung kamen (gleichartig wie die Anreicherungen von 
weiBem Sylvin in Annaherung an eine carnallitische Aus- 
bildung in den Zechstein-Kalilagern). 

4. Solche Sylvine in der Nachbarschaft von intensiven Ge- 
krésefalten zeigt auch die bunte Tafel 25 (W. Wagner, 
1955, S. 723). Die Intensitat derartiger Sonderver- 
formungen ist nur bei zeitweiliger Laugendurch- 
trankung leicht verstandlich. 


5. Auf intensive Laugendurchtrankungen deuten auch noch 
heute anzutreffende Reste von Tropf- und Sickerlaugen. 
Fiir diese ist sehr charakteristisch, daB darin sehr hohe 
Gehalte von bis zu 244 g/l CaCl, festgestellt sind, was mit 
Sicherheit auf intensive Umsetzungen in Metamorphose- 


laugen hinweist, gleichartig wie im Verband vieler Zech- 
steinsalze. 


6. 


10. 
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Mehrfach sind auch noch MgCl,-haltige Lésungen beobach- 
tet worden, die nur durch Auflésung von primarem Car- 
nallit verstandlich werden. Insbesondere haben die Mergel- 


lagen oft beachtliche MgCl,-Gehalte. 


. Im Endzustand der Auslaugung ist blaBrosa gefarbtes Stein- 


salz noch als letzte Andeutung von ehemals vorhandenem 
Carnallit zu deuten. 


. Zahllose Fasersalz-gefiillte Spalten in Mergel- und Anhydrit- 


Lagen deuten auf ehemals starke Laugendurchtrankung. 
Dabei ist aber mit Sicherheit auszuschlieBen, daB die Zer- 
reiBungen und Verformungen noch in Gegenwart von syn- 
sedimentaren oder friihdiagenetischen Laugen erfolgt sein 
kénnten; denn die Ton- und Mergelgesteine hatten bei der 
Hauptfasersalzbildung ihre heutigen Festigkeitseigenschaf- 
ten offenbar schon erreicht. Synsedimentare Rutschungen 
im Sinne der Vorstellungen von G. Richter-Bernburg 
(1955) erscheinen véllig ausgeschlossen. 


. Als sehr bedeutsames Argument mége noch ein Befund von 


E. Sturmfels (1943, S. 196ff.) angefiihrt werden. Die han- 
gendste Partie des Unteren Kalilagers mit der Abteilung E 
laBt auf der Grube Amélie im westlichen Wittelsheimer 
Becken und diesseits des Rheins im 6stlichen Bugginger 
Becken einen gleichen Rhythmus der Schichtung 
erkennen. Dabei besteht das Kalisalz auf der Grube Amélie 
z. T. noch heute aus Carnallit, der sonst tiberall durch Syl- 
vin geringerer Machtigkeit ersetzt wird, genau wie man 
es bei einer MgCl,-Auslaugung erwarten muB. 


E. Sturmfels (1. c. S. 163/164, S. 210) vermutet von zwei 
Typen roter mittel- bis feinkérniger Sylvingesteime mit 
héheren Anhydritgehalten, daB sie ,,durch Wiederauflésung 
und Umlagerung entstanden“ sind. Bei dem Anhydrit, der 
éfter in sehr charakteristischer Weise in feinen Nadeln die 
Grenzen von Rotfirbungszonen der Sylvinkristalle nach- 
zeichnet, handelt es sich offenbar um ,,Reaktions-Anhydrit™ 
im Sinne von A. Baar (1944/1945), der auf eine Herkunft 
der Auslaugungswasser aus der Gips/Anhydrit-Metamor- 
phose deutet (vgl. H. Borchert und E. Baier, 1953). DaB 


Carnallit das primare Salz gewesen sein kénnte, wird aller- 
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dings von E. Sturmfels nur von den Halit-Sylvinen seiner 
Typen 6 und 7 vermutet (1. c. S. 171/172), die tatsachlich 
auch aus Lagen der Abteilung E stammen. Hierbei konnten 
auch Verdraéngungen von Sylvin durch jiingeres Steinsalz 
(,,Reaktions-Halit“) beobachtet werden. Sonst denkt sich 
E. Sturmfels als Ausgangsprodukt auch schon Sylvin- 
gesteine. 

11. Auch die Art der Einlagerung der Eisenglanz-Nadelchen 
und Ejisenglimmerblattchen scheinen nach E. Sturmfels 
(I. c. S. 172) auf sekundare Entstehung hinzudeuten. 


12. Die Mergelbander pflegen glatt begrenzt zu sein; dagegen 
zeigen zwei von ihnen iiberkippte und liegende Faiten 
in Dimensionen von einigen cm, und zwar nur diejenigen 
Mergelbander, die sich innerhalb von Sylvin- 
Lagen finden; nie diejenigen im Steinsalz-Verband. 
E. Sturmfels (l. c. S. 182) halt subaquatische Rut- 
schungen fiir ausgeschlossen, weil sonst nicht einzu- 
sehen sei, warum die Mergel-Lagen im Steinsalz nicht auch 
gelegentlich abnliches zeigen. Er halt die leichtere Verform- 
barkeit des Sylvins fiir ausschlaggebend fiir die Ermégli- 
chung der Faltenbildung. In Wirklichkeit diirfte die 
Phase der Umwandlung von Carnallit in Sylvin 
mit der dazugehérigen Laugendurchtrankung fiir 
die intensive Verformung der Mergellagen wesent- 
lich gewesen sein. 


Im beobachteten Falle der Grube Joseph-Else war mit Si- 
cherheit darauf zu schlieBen, daB die zunachst nicht KCl-gesat- 
tigten Lésungen von oben gekommen sind (vgl. Abb. 4). Das 
wiederum lat einen Zusammenhang mit Gips-Anhydrit-Meta- 
morphosewassern wahrscheinlich sein, denn oberhalb der ,,obe- 
ren bituminésen Zone‘ mit den beiden Kalilagern folgen ja 
nicht weniger als 400 m Knollen-Anhydrit-Steinsalz-Wechsel- 
lagerungen, von denen als auBerst wahrscheinlich zu gelten hat, 
dafs dabei primar hauptsichlich Gips zur Ausscheidung gelangt 
war. Die verdiinnten CaSO,-Lésungen wiirden sich bald auch 
an dem begleitenden Steinsalz sattigen und als gesattigte CaSO, 
~-NaCl-Lésungen im Bereich der Kalilager ankommen. Dort 


erfolgte dann die KCl-Aufnahme, wobei ein Teil des NaCl als 
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Reaktions-Steinsalz und ein Teil von CaSO, als Reak- 
tions-Anhydrit zur Ausscheidung kommen muBte (vgl. hier- 
zu auch U. Storck, [1954)). 

Die wesentlichsten Folgerungen fiir die sekundar-intrakru- 
stale Verursachung der ,,Becken- und Schwellen‘‘-Facies der 
Kalilager sind dennoch unabhangig von der speziellen Herkunft 
der durchtrankenden Lésungen. Auch in den Liegendschichten 
ist Anhydrit oft stark beteiligt; auch dabei kann und wird die 
erst thermometamorph ausgeléste intrakrustale Umwandlung 
von Gips in Anhydrit aufsteigende CaSO,-Lésungen erzeugt 
haben, die auch hierbei sich im Aufstieg zunachst an NaCl sat- 
tigen konnten und muBten. 

SchlieBlich kénnen auch vidllig salzgebirgsfremde Wasser 
von oben langs der Grabenstaffelbriiche eingesickert sein. Die 
Vorgange auf dem Wege zum Kalilager und in diesem selbst 
bleiben in allen Fallen sehr gleichartig. Worauf es jedoch ent- 
scheidend ankommt, ist der Sachverhalt, daB alle Griinde dafiir 
sprechen, daf} die drei (oder noch mehr) getrennten ,,Son- 
derbecken“ von Wittelsheim, Minchhausen und Bug- 
gingen ganz sicher nicht etwa primar-sedimentar 
durch deszendente Sammlungsvorginge entstanden 
sind. 

AuBerst wahrscheinlich ist vielmehr, daB die Ausscheidung 
der beiden Kalilager primar um GréBenordnungen gieichmafi- 
ger iiber viel gréBere Raume erfolgt ist. Erst sekundare 
Auslaugungen haben die heutige Beschrankung auf 
Teilraume hervorgerufen. Eine wesentliche Beteili- 
gung von synsedimentar-deszendenten Salzumlage- 
rungen erscheint duBerst unwahrscheinlich. 

Ein sehr wichtiges Argument fiir eine primar recht einheit- 
liche Ausscheidung in der gesamten Rheintal-Lagune, von der 
auch E. Sturmfels (1943, S. 197) im Gegensatz zu J. L. Wil- 
ser (1929) tiberzeugt ist, ist auch die Tatsache, daB eine nur 
3 cm starke Dolomit-Anhydrit-Lage sowohl im westlichen Wit- 
telsheimer als auch im éstlichen Bugginger ,,Becken™ gleich- 
artig die Dachschicht des Unteren Horizontes vom Unteren 
Kalilager bildet. 

Enge regionale Verwandtschaftsbeziehungen sind auch bei 
den sonstigen starkeren Mergel- und Tonmergel-Lagen festzu- 
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stellen und letztlich laBt sich die Gliederung des gesamten Un- 
teren Kalilagers unschwer parallelisieren (vgl. W. Wagner, 
1955, S. 714). Im einzelnen hat E. Sturmfels (1943, S. 193 ff.) 
nachgewiesen, daf zwischen den Profilen der Grube Amélie im 
Wittelsheimer Becken und der Gewerkschaft Baden bei Bug- 
gingen ,,tiberraschende Ahnlichkeiten“ bestehen, die 
mit kleinraumigen ,,Teilbecken*“ und mit mannig- 
fachen deszendenten Umlagerungen véllig unver- 
traglich sind. 

Man sollte in diesem Zusammenhang den héchst irrefiihren- 
den Ausdruck von Kalisalz-,,Becken** im Oberrheintal-Revier 
besser tiberhaupt nicht mehr gebrauchen. Man sollte vielmehr — 
im Sinne der praktisch wichtigen Frage der Suche nach weite- 
ren kalihéffigen Bereichen — von ,,Schollen“ sprechen; denn es 
sollte inzwischen klar geworden sein, daB fiir die heute ,noch 
iibrig gebliebene“ Kalifiihrung die tektonische Ge- 
staltung der Schollen maBgebend ist, in Verkniipfung 
mit den Bruchstaffeln und sonstigen Stérungen, welche fiir die 
Zirkulationswege und Wanderméglichkeiten der tieferen Grund- 
wisser ausschlaggebend waren. 

So wird auch die Auffassung von W. Wagner (1955, S. 722) 
fiir sehr unwahrscheinlich gehalten. da sich z. B. der Mihl- 
hauser Horst schon vor und wahrend der Kalisalzausschei- 
dung als trennender Riicken zwischen dem Wittelsheimer und 
dem Miinchhauser Becken befunden haben soll. In diesem Zu- 
sammenhang sollte die negative bergwirtschaftliche Beurtei- 
lung des Miinchhauser Kali-,,Beckens* auch iiberpriift werden, 
zumal die Erstreckung dieser Scholle nach N und NW ohnehin 
noch nicht erforscht ist (1. c. S. 709). Es mu®B als mindestens 
wahrscheinlich gelten, daf siidlich von Neu-Breisach eine Ver- 
bindung des Miinchhauser ,,Beckens** mit dem Wittelsheim— 
Ensisheimer ,,Becken“ besteht, was durch Bohrungen kontrol- 
liert werden sollte. 


VIII. Zusammenfassung 
Die Genese der unteroligozinen Kalilager im Oberrheintal- 
Graben laBt sich folgendermaBen zusammenfassen: 


1. Es handelt sich um eine echte ozeane Salzlagerstitte in einer 
Lagune, die iiber die Pfalzburg-Zaberner Senke als verengte 
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und + flache DurchlaB- und Barrenzone mit dem Pariser 
Becken verkniipft war, in dem eine wesentliche Vorkonzen- 
tration des Meerwassers stattgefunden hat. Der Laugen- 
spiegel blieb wahrend der gesamten Salzausscheidung in der 
Oberrhein-Lagune + konstant auf Ozean-Niveau. Die Kon- 
zentrationsschwankungen der Profilentwicklung entsprechen 
einem ,,T'ektonogramm“ der Barrenregion. 


. Das Sulfatdefizit der Kalisalze findet mit der inten- 
siven primdren Reduktion der Meerwasser-Sulfate durch 
organische Substanzen, Bitumina und spezialisierte Bakte- 
rien seine sehr einfache Erklarung. 


. Die primare Ausscheidung bestand im jahrlichen Kli- 
mawechsel aus dem Rhythmus von hauptsachlich 
Steinsalz und Carnallit, + Mergel-Filmen und Lagen 
mit Dolomit-CaSO,-Fiihrung, was auf nur héchstens semi- 
aride Bedingungen in der Umgebung der Lagune schlieBen 
laBt. Etwas feuchtere Klima-Perioden erzeugten — auch 
wahrend der Kalisalz-Phasen — zeitweise EKinlagerungen 


von Mergelbanken mit cm- bis dm-Machtigkeit. 


. Die Hauptkalisalz-Ausscheidung erfolgte se kurz- 
zeitig, daB synsedimentare Senkungsvorgange ebenso we- 
nig eine irgendwie bedeutsame Rolle gespielt haben kénnen 
wie auch synsedimentiare deszendente Sammlungsprozesse 
in einem schrumpfenden kontinentalen Becken. 


. Synsedimentare Tektonik ist bedeutungslos, wie schon die 
regionalen Profile (Abb. 2 und 3) nahelegen und die Ge- 
fiigebeobachtungen im einzelnen erweisen. Lokale Zerrei- 
Bungen (Boudinagen) und Grtliche Gekrésefalten hangen 
mit zeitweiligen Laugendurchtrankungen und Metamorpho- 
seprozessen zusammen und sind sicher nicht auf synsedi- 
mentare oder friihdiagenetisch ausgeléste Hangrutschun- 


gen zuriick zu fiihren. 


. Deszendenz-Vorgange erscheinen auch deshalb so gut 
wie ausgeschlossen, weil in der Umgebung der Lagune 
ein nur semiarides Klima herrschte und die Umgebung mit 
einer subtropischen Flora und einer charakteristischen In- 
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sekten-Fauna besiedelt und vor intensiver Auslaugung ge- 


schiitzt war. 


. Deszendente Auslaugungen Alterer Salze des Zechsteins, 


Muschelkalks oder auch Eozans sind aus ahnlichen tektoni- 
schen, palaogeographischen und nicht zuletzt auch physiko- 
chemischen Griinden ebenso unwahrscheinlich wie die syn- 
sedimentar-deszendente Auslaugung unteroligozaner Salze. 


. Sekundare Laugendurchtrankungen — z. T. wahr- 


scheinlich im Gefolge von Gips-Anhydrit-Metamorphose- 
wassern und z. T. sicher von oben kommend — haben das 
heutige Erscheinungsbild und die Faciesentwick- 
lung der Salze gegeniiber der Primarablagerung 
im grofen und kleinen entscheidend verandert. 
Die Mergel-Einlagerungen wirkten als Leitbahnen fiir die 
Bewegungen der auslaugenden Lésungen. 


. In diesem Zusammenhang wurde 


a) die weitaus titberwiegende Menge von primiairem 
Carnallit in roten Sylvin umgewandelt; 


b) bevorzugt langs starkeren Stérungsstaffeln und 
in Aufsattelungszonen und Buckeln das Kalilager vél- 
lig ausgelaugt und vertaubt; dadurch wurde 


c) kartenmaBig das Bild scheinbar getrennter Kalisalz- 
».Becken“ geschaffen, waihrend in Wirklichkeit nur die 
tektonische Gestaltung einzelner ,,Schollen“ und hy dro- 
geologische Vorgange fiir die heutige Verbrei- 
tung und Qualitaét der Kalisalze entscheidend 
waren. 


Die hier aufgezeigten GesetzmaBigkeiten der Kalilagerent- 
wicklung sind fiir die Beurteilung der Kalihéffigkeit uner- 
schlossener Abschnitte des Oberrheintal-Grabens von gré8- 
ter Wichtigkeit. Demgegenitiber kann die zur Zeit noch herr- 
schende Auffassung einer primar-synsedimentiren oder 
auch deszendent bedingten ,,Becken- und Schwellen‘‘- 
Facies von Kalilagern und Vertaubungspartien nur in die 
Irre fiihren und nur bergwirtschaftlich falsche MaBnahmen 
zur Folge haben. 
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Die mineralogische Zusammensetzung 


der griechischen Bauxite 


in Abhingigkeit von der Tektonik 
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Dem. Kiskyras, Athen * 


Mit 5 Textabbildungen und 4 Tabellen als Anhang 


Auszug: Es wird an Bauxiten der wichtigsten griechischen Lagerstatten 
festgestellt, das tektonische Beanspruchung den Diasporgehalt gesteigert 
und damit die AufschlieBbarkeit vermindert hat. Hierher gehéren Bauxite 
aus dem ParnaB-Ota-Gebiet und aus Eubéa, die der pyrendischen Faltung 
unterworfen waren, wahrend Bauxite aus dem Ghiona-Gebirge und aus dem 
Eleusis-Gebiet diese Faltung nicht mitgemacht haben und gut aufschlieBbar 
sind. Innerhalb der gleichen Lagerstatte ist das Liegende im allgemeinen 
besser aufschlieBbar als das Hangende, wahrend die Mitte der Bauxitkérper 
gute AufschlieSbarkeit aufweist. Bauxitproben aus dem Schenkel einer 
gefalteten Lagerstitte sind geringer aufschlieBbar als Proben aus dem 
Scheitel der Falte; pisolithische Bauxite sind gleichfalls schlechter aufschlieB- 
bar als nichtpisolithische. 

Der relativ héhere SiO,-Gehalt in den hingenden Partien ist einer Ver- 
kieselung derselben, und nicht einer Entkiesclung der liegenden Partien, zu- 
zuschreiben. 


Abstract: Bauxite deposits of economic value in Greece, which were 
tectonically influenced, show a relatively high diaspore content and the 
material has a relatively low ore dressing solubility. That is the case with 
bauxites from Parnassus-Oeta area and from Eubéa, while bauxites from 
Ghiona mountains and Eleusis area were not folded and show a better solu- 
bility. In a same bauxite deposit, material from the middle part show good 
solubility, while the solubility of material from the foot wall is better, from 
the hanging wall worse. Bauxites from the limbs of a folded layer-formation 
have lower solubility than those from the crest. Also pisolitic bauxites have 
a lower solubility than nonpisolitic. 

The relatively higher SiO, content in the hanging parts may be explained 


by a silification of the higher parts and not by a desilification of the lower 
ones. 


* Dr. Demetrius Kiskyras, Athen 5, Iliados 4, Griechenland. 
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Alle wichtigsten Bauxitvorkommen Griechenlands treffen sich 
auf der ParnaB-Ghiona- (19) und osthellenischen Zone in Mittel- 
griechenland; sie sind an mesozoische Kalke und Dolomite gebun- 
den, mit einem errechneten Vorrat von etwa 100 Millionen Ton- 
nen. Auferhalb dieser Zonen sind bis jetzt nur drei Bauxitvor- 
kommen bekannt: eines in Katsika (Mazedonien) (10), eines auf 
der Insel Skopelos und das dritte auf der Insel Amorgos (Kyk- 
laden) (16 und 21). Die zwei Vorkommen Westgriechenlands 
(Pylos und Naupaktos), welche inmitten von eozinen Kalken 
auftreten, sind von geringer wirtschaftlicher Bedeutung. 

De Lapparent (14, 187), der sich als erster mit den grie- 
chischen Bauxiten befaBt hat, spricht von Diasporbauxiten. 
Diese Annahme beruht auf Analysen der wenigen Vorkommen, 
die seinerzeit in Griechenland, und zwar besonders aus dem Par- 
naB-Gebirge und von Eubéa, bekannt waren und die tatsich- 
lich geringe AufschlieBbarkeit zeigen, was auf einen hdheren 
Diasporgehalt hindeutet; dieser Diaspor bleibt bei der Ver- 
arbeitung des Bauxits nach dem Bayer-Verfahren unléslich. 
Seither wurden neue Bauxitvorkommen entdeckt, z. B. im 
Eleusis-Gebiet, in der Nahe von Athen und im Ghiona-Gebirge, 
die eine sehr gute AufschlieBbarkeit haben. Grinder und 
Schliiter (11) erwaihnen, daB der Eleusis-Bauxit ein diaspor- 
armer Kalkbauxit mit geringem Kieselsduregehalt ist, der vor- 
zugsweise aus Béhmit und Hamatit besteht. 

Vor kurzem sind Papastamatiou (18) und Aronis (2) 
auf Grund makroskopischer Merkmale (Glanz, Farbe, Bruch) 
zu der Annahme gekommen, da die Bauxite von Ghiona, Par- 
naB und Helikon zu etwa 75°% unléslich sind. Fiir handels- 
fahig gelten Bauxite mit einer AufschlieBbarkeit von mehr als 
80%. Wie bekannt, sind Diaspor und Kaolinit in NaOH unlés- 
lich, Bauxite mit einem Diasporgehalt von iiber 15% gelten 
als unlisliche, trotzdem diirfen sie nicht als Diasporbauxite be- 
zeichnet werden. Der griechische Bauxit ist nach Hermann 
(12) ein rein béhmitreicher, ziemlich schwer aufschliebbarer 
Bauxit. Die Existenz von Diaspor bei den griechischen Banxiten 
ist schon von Delyannis und Alexopoulos nachgewiesen 
(5 und 6). Aus der Tab. I bis IV ist zu ersehen, daB der Diaspor- 
anteil sehr selten den Wert von 50% iibersteigt. Vorwiegend 
handelt es sich hier um diasporarme béhmitische Bauxite. 
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Die Hydrargillitbauxite fehlen iiberhaupt in Griechenland; 
man findet nur bei den eozinen Vorkommen hydrargillithaltige 
Béhmitbauxite, bei denen der Hydrargillitgehalt bis 18 % stei- 
gen kann (13). Bei den anderen Bauxiten erreicht der Hydrar- 
gillit nur Werte bis etwa 2%. Nach de Lapparent ist die 
Diasporbildung in den griechischen Bauxiten auf deren Erwar- 
mung bei der Senkung der betreffenden Gebiete wahrend der 
Oberkreide zuriickzufiihren. Weitere Erwarmung dieser Bauxite 
kénnte auf eine Magmaintrusion zwischen Mittelkreide und 
Eozan zuriickzufiihren sein. DaB Druck und Temperatur bei der 
Diasporbildung mitwirken, ist heute eine verbreitete Ansicht 
(8 und 9), man braucht daher nur die Gebiete der Druck- und 
Temperaturerhéhung zu kennen. Die Bauxite z. B. von Eubéa 
und ParnaB, wo wahrend der Oberkreide eine Senkung erfolgte, 
zeigen eine geringe Léslichkeit. Ware die Diasporbildung auf 
die Erwarmung dieser Bauxite bei der Senkung dieser Gebiete 
zurickzufiihren, so miiBte dies auch fiir die Bauxite von Eleusis 
gelten, da diese Bauxite ebenfalls von oberkretazischen marinen 
Sedimenten bedeckt sind. Weiter ist hier zu erwahnen, daB sich 
die AufschlieBbarkeit der Bauxite bzw. der Diasporgehalt von 
einem Vorkommen zu dem anderen desselben Gebietes Andert 
und sogar von der einen Stelle zu der anderen. So schwankt der 
Diasporgehalt des Bauxits in einem Abstand von wenigen 
Metern iiber 50 % des Al,O,-Gehalts der Bauxite. Dies laBt aber 
nicht zu, die Diasporbildung der Bauxite an der regionalen Er- 
warmung der betreffenden Gebiete durch Magmaintrusion oder 
durch Senkung zu erkliren. Aus einer Reihe von Bauxitanaly- 
sen wurde festgestellt, daB der Bauxit in der Nahe des Hangen- 
den meist eine geringere AufschlieBbarkeit als in der Nahe des 
Liegenden aufweist. Die Mehrzahl dieser Analysen wurde vor- 
genommen an Proben aus Bohrungen im Gebiet von Eleusis. 
Nimmt man mit de Lapparent an, daB die Diasporbildung 
dem letzten Stadium der Diagenese des bauxitischen Materials 
entspricht, dann kann man, wenigstens in diesen Fallen, die 
Diasporbildung nicht einer Senkung der betreffenden Gebiete 
zuschreiben; es bleibt schwer zu erklaren, warum der Diaspor- 
gehalt mit der Tiefe abnimmt. 

In vielen Fallen ist es dem Verfasser gelungen, einen Zu- 
sammenhang zwischen Diasporbildung und orogenetischem 
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Druck zu finden. Der orogenetische Druck du@ert sich nicht 
gleichmaBig innerhalb des Faltungsgebietes, sondern bekommt 
verschiedene Werte in Abhangigkeit von lokalen Bedingungen. 

An Stellen von hohem orogenetischem Druck ist also eine 
Umwandlung des Béhmits in Diaspor denkbar. Weiter sei hier 
erwahnt, da der orogenetische Druck in Beziehung zur Starke 
der Faltung steht, die bei den verschiedenen Phasen der Ge- 
birgsbildung nicht das gleiche AusmaB hat. Demnach trifft die 
Annahme, daB der Diasporgehalt der Bauxite mit ihrem Alter 
ansteigt, nicht in allen Fallen zu. So zeigen die oberjurassischen 
Bauxite aus dem Ghiona-Gebiet (z. B. Vounichora Analysen 
Nr. 28 (a—c)) eine bessere AufschlieBbarkeit bzw. einen gerin- 
geren Diasporgehalt als die unterkretazischen Bauxite vom 
ParnafS (z. B. Moukichri usw., Analysen Nr. 11—15 und 
1—5). lm ersten Fall ist das Bauxitgebiet von einer schwachen 
Faltung betroffen (austrische Phase), im zweiten Fall dagegen 
sind die miachtigen Sedimente der Kreide und des Eozans zu- 
sammen verfaltet. Der unterhalb des Turons liegende Bauxit 
ist damit eingefaltet, durchbewegt und stark gepreBt (pyrenai- 
sche Phase). Die pyrenaische Phase der Gebirgsbildung scheint 
die Hauptfaltung in den Gebieten von Parnass-Oeta, wie es 
auch in Eubéa der Fall ist (4 und 7), gewesen zu sein. Damit ist 
zu erklaren, daB die unterkretazischen und oberkretazischen (20) 
Bauxite von Eubéa und die unterkretazischen Bauxite vom 
Ota (Dyovouna) ebenfalls eine geringe AufschlieBbarkeit zei- 
gen. Es gibt auch in diesen Gebieten Bauxitproben mit einer 
héheren AufschlieBbarkeit, aber sie stammen aus der Mitte des 
Bauxitkérpers. Hier zeigt der Bauxit eine héhere AufschlieB- 
barkeit als in der Nahe des Hangenden und Liegenden, da 
diese Stelle weniger bei der tektonischen Beanspruchung ge- 
stért wurde. (Siehe ebenfalls Analysen Nr. 41, 49, 52, 53, 54). 
Die Bauxite von Eleusis, welche die pyrendische Faltung nicht 
erfahren haben, d. h. nicht dieser starken Beanspruchung unter- 
worfen waren, zeigen durchschnittlich eine gute AufschlieBbar- 
keit, d.h. einen geringen Gehalt an Diaspor. Herrmann (12) 
und Andronopoulos (11) haben den Anteil dieser Bauxite an 
Diaspor mit Hilfe von Dichtebestimmungen annihernd ermit- 
telt und eine Abnahme des spezifischen Gewichtes mit zuneh- 
mendem Béhmitanteil festgestellt. Es kommen auch hier Bau- 
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xite mit hohem Diasporgehalt vor, es handelt sich aber um ein 
Phanomen, das, wie im folgenden gezeigt wird, auf lokale Be- 
dingungen zuriickgeht. 

Die Hauptfaltung im Eleusis-Gebiet entspricht der larami- 
schen Faltung; das Eozan ist hier nicht bekannt, was fir eine 
Verlandung dieses Gebietes von dieser Zeit ab spricht. Durch 
diese Faltung wurde das ganze Hangendsystem von Cenoman 
bis Danien gefaltet. Das Liegende (obere Trias bis oberer Jura 
und wahrscheinlich Teile der Unterkreide) ist in diese Faltung 
nicht einbezogen, da es durch eine friihere Faltung konsolidiert 
war. So liegt die Oberkreide diskordant tiber dem Oberjura und 
zeigt eine gute Schichtung, die bei der zweiten fehlt. Die lara- 
mische Faltung hat ebenfalls die Bauxite betroffen, aber sie 
haben sich dabei anders benommen als die Kalke. Die Bauxit- 
teile nahe dem faltbaren Hangenden sind einer gréBeren tekto- 
nischen Beanspruchung unterworfen als diejenigen in der Nahe 
des tragen Liegenden. F's mag also hier in der Nahe des Hangen- 
den durch die starkere tektonische Wirkung ein Teil des Béh- 
mits der Bauxite in Diaspor iibergegangen sein. 
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Abb. 1. Profil aus der Hauptfaltung im Eleusisgebiet. Zunahme des Diaspor- 
gehaltes in der Nihe des Hangenden von rechts nach links, oberhalb des 
Liegenden in umgekehrter Richtung. 
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Jedoch ist es keine feste Regel, daB die Bauxitteile in der 
Nahe des Hangenden einen héheren Diasporgehalt zeigen. Bei 
der Faltung richtet sich der Druck nicht tiberall gleichmaBig. 
Die Schenkel einer Falte sind, wie bekannt, mehr gepreBt als 
die Faltenscheitel. Die Bauxitkérper von stark gefalteten Ge- 
bieten zeigen eine Auskeilung gegen die Mulde und eine Ver- 
dickung nach dem Scheitel, die durch Faltung der Kalke be- 
dingt wurde. Es miiBten also die Bauxitproben aus den Falten- 
schenkeln geringere AufschlieBbarkeit zeigen, als die Proben 
aus dem Scheitel. Tatsachlich kommt dies in der Praxis vor. 
Aus Abbildung 1 ist zu ersehen, daB der Diasporgehalt des 
Bauxits in der Nahe des Hangenden von rechts nach links, 
d.h. mit abnehmendem orogenetischem Druck abnimmt. Es ist 
hier zu bemerken, da der Diasporgehalt des Bauxits oberhalb 
des Liegenden in umgekehrter Weise, d. h. von links nach rechts 
zunimmt. Bei der Faltung ist der Bauxitkérper von Siiden nach 
Norden auf das Liegende gerutscht. Der Druck des Bauxits auf 
das Liegende hat also von Siiden nach Norden zugenommen. 
So zeigt der Bauxit an der Stelle 47 den geringsten Diaspor- 
gehalt und den gréBten an der Stelle 45, wobei der starkste 
Druck des Bauxits auf dem Liegenden auftritt. 

Den Zusammenhang der Diasporbildung mit dem orogene- 
tischen Druck sieht man auch bei den anderen Bildern. In Ab- 
bildung 2 nimmt die AufschlieBbarkeit des Bauxits von rechts 
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Abb. 2. Profil gleichfalls aus der Hauptfaltung im Eleusisgebiet. Abnahme 
des Diasporgehaltes gegen den Sattel. 
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nach links gegen den Sattel zu, dann nimmt sie gegen die andere 
Mulde wieder ab. Da dieses Profil eine gréBere Neigung als das 
erste hat, tritt der gréBte Druck in der Mitte auf, wo der Bauxit 
in der Tat den héheren Diasporgehalt aufweist. Weiter ist zu 
bemerken, da® der Diasporgehalt an der Stelle 62 nahe dem 
Liegenden sehr gering ist, da hier kein hoher Druck, wie es der 
Fall bei Abbildung 1 ist, in Erscheinung tritt. Das Profil 3 
stammt aus dem Gebiet von Mandra und stellt ein anderes 
Beispiel dar, wobei der Diasporgehalt von rechts nach links 
je nach der Héhe des Druckes zunimmt. 

Ein anderes Beispiel der Anderung des Diasporgehalts des 
Bauxits in Beziehung zur Tektonik gibt Profil 4 aus Moukichri 
(ParnaB-Gebirge). Aus Abbildung 5 (Eleusis-Gebiet) ist zu er- 
sehen, dafi der Diasporgehalt des Bauxits in den Vertiefungen 
des Hangenden und des Liegenden zunimmt. 

Aus den obigen Ausfiithrungen geht hervor, daf der von der 
einen Stelle zu der anderen verschiedene Diasporgehalt der 
griechischen Bauxite durch lokale Erhéhung des tektonischen 
Druckes bedingt ist. 

Es gibt aber Falle, in denen der hohe Diasporgehalt der 
Bauxite weder durch Druckerhéhung noch durch Temperatur- 
steigerung zu erklaren ist. So sind die pisolithischen Bau- 
xite meistens reicher an Diaspor als die anderen. Es scheint 
hier die Diasporbildung schon bei der Ablagerung des bauxiti- 
schen Materials unter bestimmten physikalisch-chemischen Be- 


Nv S 
100 — 
oo.= 
CO 

= 305,35 

Po = 2.07 

= 564 
20 

Da 5.26 
One 5102 240 aN’ 


Fey 0,396.86 


Abb. 3. Profil aus dem Gebiet von Mandra. Zunahme des Diasporgehaltes von 
rechts nach links, je nach der Hohe des Druckes. 
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dingungen erfolgt zu sein. Diese Bauxite zeigen keine feine 
Kliiftung, wie es bei den béhmitischen Bauxiten der Fall ist, 
dies ist nicht durch eine schwachere tektonische Wirkung auf 
sie zu erklaren, sondern durch ihre pisolithische Struktur, die 
einer solchen Kliiftung entgegenwirkt. 


Kiskyras (13) erwahnt, daB der Diasporgehalt der piso- 
lithischen Bauxite von Pylos mit zunehmendem Magnetit- 
gehalt ansteigt. Aus den chemischen Analysen (Tab. II, III 
und IV) ist zu ersehen, da die Bauxite mit hohem FeO-Gehait 
fast immer eine geringe AufschlieBbarkeit zeigen. Dies laBt aber 
nicht das Gegenteil gelten, d. h. daB jeder Bauxit mit geringer 
AufschlieBbarkeit einen hohen FeO-Gehalt haben mu8. Dem- 
nach ist anzunehmen, daf bei der Diagenese der Bauxite die 
Diasporbildung mehr durch Druckerhéhung und die Magnetit- 
bildung mehr durch Temperatursteigerung bedingt sind. Aus 


ews 


43.4 


46,82 De 


Abb. 4. Profil aus Moukichri (ParnaB-Gebirge). Zunahme des Diasporgehaltes 
in der Nahe des Hangenden von rechts nach links, oberhalb des Liegenden 
in umgekehrter Richtung. Lies 28.9 statt 43.1 und 29.5 statt 19.9. 


250. 


1100 S27, 


Abb. 5. Profil aus dem Eleusisgebiet. Zunahme des Diasporgehaltes in den 
Vertiefungen des Hangenden und Liegenden. Bei 68 lies 10.15 statt 14.12. 
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den beigefiigten Analysenbefunden geht hervor, daf sich Al,O3, 
TiO,, SiO, und Fe,O, unregelmaBig mit der Tiefe andern. 
Statistisch genommen ist eine Zunahme des Al,O,-Gehalts der 
Bauxite mit der Tiefe deutlich erkennbar. Parallel mit dem Al 
lauft das Titan und Eisen. Im Gegensatz dazu tritt das Si 
zuriick. 

Wie bekannt, enthalten die Bauxite in der Nahe der Ober- 
flache mehr SiO, als ihre tieferen Partien. De Lapparent (15) 
will es dadurch erklaren, da der Prozef der Bauxitisierung in 
dem ersten Fall im saueren Medium erfolgt, und infolgedessen 
finde hier keine Entkieselung des primaren Materials statt. In 
dem zweiten Fall geht dieser ProzeB in alkalischem Medium 
vor sich und demnach bilden sich dort keine Aluminiumsilikate. 
Bei den griechischen Bauxiten konnte man keine regulare Ab- 
nahme des SiO, mit der Tiefe in der vertikalen Richtung fest- 
stellen. Jedoch ist eine Abnahme des SiO, entlang des Bauxit- 
kérpers nach der Tiefe hin erkennbar, wie es aus den Profilen 1 
und 3 zu ersehen ist. Hier tritt der EinfluB der Oxydation auf 
den SiO,-Gehalt des Bauxits deutlich hervor, so das man von 
einer Verkieselung des Bauxits sprechen darf, bei welcher der 
Bauxit .,enteisent’’ wird. So etwas laBt sich innerhalb des 
Bauxitkérpers nicht sehen, da er ein undurchlassiges Gestein 
ist. 

Die Oxydationszone erreicht auch die Bauxitteile, die von 
Verwerfungen und Briichen durchsetzt sind, welche bis zur 
Oberflache gelangen. So sieht man oft Bauxitstreifen von braun- 
rétlicher Farbe entlang solchen Briichen, die reich an SiO, sind. 
Man kénnte also die Wahrnehmung, daf die oberen Teile der 
Bauxite reicher an SiO, als die unteren sind, durch eine Ver- 
kieselung der oberen Partien und nicht durch eine Entkieselung 
der tieferen Partien des Bauxits erkliren. 

Im allgemeinen zeigen die mesozoischen Bauxite Griechen- 
lands einen niederern SiO,-Gehalt als die eozanen, deren Kiesel- 
sduregehalt durchschnittlich etwa 8°, betragt. Man kann also 
sagen, daf} — wie in Jugoslawien (17 und 22), so auch in 
Griechenland — die alteren Bauxite einen niederern SiO,-Gehalt 
aufweisen, als die jiingeren. Es gibt jedoch von dieser Regel 
einige Ausnahmen. So haben z. B. die oberjurassischen Bauxite 


des Ghiona-Gebirges einen hohen SiO,-Gehalt. 
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Erlauterungen zu Tabellen I—IV 


I. ParnaB-Helikon und Ota-Gebirge: 1) Topolia, 2) Gravia, 3) Va- 
riani, 4) Kaniani, 5) Elefantos, 6) Mananas, 7) Rodhia, 8) Krystallidhis, 
9) Stylos, 10) Kounouklia, 11)—15) Moukichri, 16)—18) Helikon (Palaeo- 
vouna, Lakka, Loutsa, Desphina), 19) Dyo Vouna, 20) Melissi, 21) Kombs- 
tadhes, 22) Xerovouni. 


II. Lokris und Eubéa: 23) Regini, 24) Aghios Konstantinos, 25) Ex- 
archos, 26) Atalanthi (Meghas Platanos), 27) Androniani (Kymi). 


III. Ghiona-Gebirge: 28) Vounichora, 29)Stromni, Kaloskopi, Kokino 
Zounari, 30) Lidoriki(Palaeoachyronas), 31) Lidoriki (a: Morolousa, b: Ghiou- 
los), 32) Ghiona (a: Karkanos, b: Gherondovrachos). Eleusis-Gebiet: 
33)—34) Mandra (a: in der Nahe des Hangenden, b: in der Nahe des Liegen- 
den), 35) Plaghia (a: in der Nahe des Hangenden, b: in der Nahe des Liegen- 
den). 


IV. Eleusis-Gebiet (Fortsetzung) : 36)—42) Mandya, 43)—44) Loutsa, 
45) bis 48) Makelari, 49) Sotirosa, 50)—52) Plaghia, 53)—68) Vlycha. 


Das SiO, wird hier an Al,O, gebunden, um Kaolinit zu bilden. So ist der 
Diasporanteil (D) gleich der Differenz (Al,0; — Al,O, - A) — K1, wobei A die 
AufschlieBbarkeit und K1 den Kaolinitanteil des Al,O, darstellt. Wenn keine 
Eisenhydroxyde vorhanden sind, wird zunachst Hydrargillit und dann 
Boéhmit (B6) berechnet, oft aber reicht das H,O nicht aus, um Hydrargillit 
zu bilden. FeO wird an Fe,O, gebunden, um Magnetit (Ma) im Verhaltnis 1: 1 
zu bilden. Bei den Mustern 26c und 26d z. B. ist FeO weit gréBer als Fe,0,. 
Verantwortlich dafiir ist die Anwesenheit von Leptochloriten und besenders. 

Di 
ALO. — Kl 
berechnet. Di bedeutet den Diasporgehalt. Die Bohrungen sind hier nach 
der Nummer der chem. Analysen beziffert. 


von Chamosit in diesen Bauxiten. Dx wird nach der Formel Dx = 


Bei den chemischen Analysen von Bauxitmustern, die aus Bohrungen 
stammen, sind hier auch die Tiefen der Bohrungen angegeben. Die letzten 
Analysen hat die Eleusis Bauxite Mines Inc. dem Verfasser in dankens- 
werter Weise zur Verfiigung gestellt. Leider hatte aber der Verfasser keine 
Gelegenheit, selbst die Muster auszusuchen, und so fehlen viele von den fiir 


die vorliegende Arbeit geeigneten Analysen. 


Der Verfasser behiilt sich vor, diese Arbeit zu gegebener Zcit soweit wie 
mdglich weiterzuentwickeln und auch itiber die Entstehung der griechischen 


Bauxite zu berichten. 
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